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La microelettronica 

La possibilità di disporre un gran numero di componenti 
elettronici su un singolo «chip» di silicio ha consentito 
un enorme progresso delle apparecchiature elettroniche 

di Robert N. Noyce 



t evoluzione della tecnologia elettro- 
nica negli ultimi dieci anni è stata 
J cosi rapida da venire spesso defini- 
ta una rivoluzione. Si tratta di una defini- 
zione giustificabile? Io penso che la rispo- 
sta debba essere affermativa, e vero che i 
progressi cui abbiamo assistito sono in 
gran parte il risultato di una costante evo- 
luzione quantitativa: componenti elet- 
tronici sempre più piccoli, in grado di 
compiere funzioni sempre più complesse 
a un costo sempre più ridotto. Eppure vi è 
stata anche una vera rivoluzione: un cam- 
biamento qualitativo nella tecnologia, 
ossia il circuito integrato microelettroni- 
co, ha portato un cambiamento qualitati- 
vo nelle possibilità umane. 

Non è un'esagerazione il dire che la 
maggior parte del progresso tecnologico 
degli ultimi dieci anni è stato reso possibi- 
le dalla mìcroelettronica. Apparecchiatu- 
re di rilevamento e controllo miniaturiz- 
zate e altamente affidabili costituiscono 
componenti essenziali dei complessi si- 
stemi che riamino consentito di portare 
l'uomo sulla Luna e di esplorare Marte, 
per non dire del ruolo che queste svolgo- 
no in campo militare. Circuiti microelel- 
tronici costituiscono anche il «cuore» di 



nuovi prodotti che spaziano dai satelliti 
per comunicazioni ai calcolatori tascabili 
e agli orologi con quadrante numerico, 
Un po' più sottile ma probabilmente an- 
cor più significativa è l'influenza della 
microelettronica nel campo dei calcolato- 
ri. La capacità dei calcolatori di memoriz- 
zare, elaborare e comunicare le informa- 
zioni è stata notevolmente aumentata. 
Inoltre in molti casi si è potuta aggiungere 
la potenza di elaborazione di un calcola- 
tore a strumenti di uso molto comune: 
dalla macchina per scrivere all'apparec- 
chiatura industriale di controllo. 

La rivoluzione della microelettronica è 
ben lontana dall'essere terminata. Stiamo 
ancora apprendendo a sviluppare le pos- 
sibilità dei circuiti integrati, verificando 
nuove teorie e progettando nuovi circuiti 
le cui caratteristiche possono venire anco- 
ra migliorate di un ordine di grandezza. E 
stiamo anche rendendoci conto con molta 
lentezza delle implicazioni intellettuali e 
sociali del «calcolatore personale» che 
consente a tutti l'accesso a grandi masse 
di informazioni. 

Questo numero di «Le Scienze» dedi- 
cato alla mìcroelettronica indaga sulla 
natura degli elementi che costituiscono i 



1 microcircuiti schierali ridia figura a fronte sono dei microelaboratori, ognuno (lei quali equivale 
all'unità centrale di elaborazione di un piccolo calcolatore. La [olografia mostra una porzione di 
un ti wafer», una fetta sottile mii mitrisi a Uhi a di silicio nulla quale sono stati prodotti i circuiti. 
ingrandita IO volle. Un singolo circuito, a «chip», è mostrato in grandezza naturale sopra questa 
didascalia. Dopo che i circuiti sono siali prodotti sul wafer, vengono controllati, separati, muniti 
dei fili di collegamento e incapsulati. Questo microelaboratore è il modello 8085 della Intel 
Corporation, ebe incorpora 6200 transistori e può eseguire 770 000 istruzioni al secondo. Il chip 
più piccolo al centro a destra serve per controllare il wafer nel corso delle varie fasi di produzione. 






circuiti integrati, la progettazione e la co- 
struzione-dei circuiti integrati su larga sca- 
la, un ampio spettro delle loro applicazio- 
ni e alcune delle loro implicazioni per il 
futuro. In questo articolo desidero innan- 
zitutto dimostrare come l'evoluzione del- 
la microelettronica sia un esempio dell'in- 
terazione continua fra tecnologia ed eco- 
nomia. Le piccole dimensioni dei micro- 
circuiti è stata importante per molte ap- 
plicazioni, ma le conseguenze maggiori di 
questa nuova tecnologia sono statela mi- 
gliore riproducibilità delle funzioni elet- 
troniche, la loro maggiore affidabilità e il 
loro minor costo. Ogni progresso tecno- 
logico ha portato a una riduzione dei costi 
e ciò ha promosso applicazioni sempre 
più vaste. 

Tutto è cominciato 30 anni fa con l'in- 
troduzione del transistore: un ampli- 
ficatore piccolo, a basso consumo, in gra- 
do di sostituire la valvola termoìonica, 
ingombrante e con elevato assorbimento 
di potenza. La realizzazione quasi simul- 
tanea del calcolatore numerico pro- 
grammabile fornì un grosso mercato po- 
tenziale per il transistore. L'interazione 
sinergica fra un nuovo prodotto e una 
nuova applicazione condusse a una cresci- 
ta esplosiva di entrambi. Il calcolatore 
:ost itui va il mercato ideale per il transi- 
store e i circuiti integrati allo stato solido, 
che il transistore generò prontamente, un 
mercato molto più ampio di quello delle 
applicazioni tradizionali dell'elettronica 
nelle telecomunicazioni. La ragione è che 
i circuiti di elaborazione numerica richie- 
dono un numero di componenti attivi 
molto grande in confronto ai sistemi di 
amplificazione analogica, come le radio. 
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Quadro chip differenti mostrano l'ampio spettro dì applicazioni dei 
mi crucimi il I . A sinistra si vede un circuito integrato su larga scala: un 
microelaboratore prodotto dalla Rockwell International Corporation. 
Oltre ai componenti logici di una unità centrale di elabora/ione esso 



incorpora i circuiti di ingresso -uscita e una memoria di sola lettura (il 
reticolo regolare in alto a destra). Il secando da sinistra è un altro 
circuito integralo su larga scala; una memoria a semiconduttori prodot- 
ta dalla fairchild Semiconductor. La sua struttura regolare è caratteri- 



stica dei circuiti dì memoria. Il terzo è un circuito integrato su piccola 
scala, un amplificatore operazionale prodotto dalla RCA Corporation. 
Si IMIla dì un amplificatore a guadagno variabile con uscita direttamente 
proporzionale all'entrata, che serve come «mattone» per la costruzio- 



ne di motti circuiti. A destra infine si tede un «transistore Dattinglnn» 
a grande guadagno della Motorola Semiconductor Products Inc. In 
questo dispositivo, due transistori hanno una potenza sufTicienle per pilo- 
tare un circuito dì deflessione orizzontale di un apparecchio televisivo. 



in questi circuiti ogni elemento sempli- 
cemente conduce o non conduce, a se- 
conda del segnale al suo ingresso. Anche 
quando vengano connessi un gran nume- 
ro di circuiti attivi, la toro uscita continua 
a rimanere semplicemente Ori od uff: il 
guadagno di ogni singolo stadio è unita- 
rio, così che anche il guadagno di più stadi 
in cascata è sempre uno. Nei circuiti ana- 
logici, invece, si ha normalmente un'am- 
plificazione del segnale in ingresso. Poi- 
ché il guadagno di ogni amplificatore è 
normalmente intorno a IO, hastano pochi 
stadi in cascata per raggiungere i limiti di 
tensione applicabili ai microcircuiti. Un 
sistema analogico non può quindi richie- 
dere una gran quantità di microcircuiti, al 
contrario dei sistemi numerici. Un calco- 
latore tascabile contiene cento volle più 
transistori di una radio o di un apparec- 
chio televisivo. 

Malgrado la compatibilità intrinseca 
della microelettronica e del calcolatore, è 
un l'atto che i primi sforzi verso la minia- 
ti! ri /./azione dei componenti elettronici 
non sono stati avviati dai costruttori di 
calcolatori, in realtà le colossali possibili- 
tà dei calcolatori numerici non vennero 
intuite immediatamente. Gli stessi uomi- 
ni che realizzarono il primo calcolatore 
avevano l'impressione che quattro calco- 
latori, uno più. uno meno, avrebbero po- 
tuto soddisfare le necessità di calcolo del 
mondo intero! Invece vari programmi 
spaziali e missilistici richiedevano l'instal- 
lazione dì complessi sistemi elettronici in 



apparecchiature che ponevano grossi lì- 
miti alle dimensioni, al peso e alla potenza 
disponibile. Pertanto la tendenza alla 
miniaturizzazione e stata promossa dagli 
enti militari e spaziali. 

Inizialmente si tentò di miniaturizzare i 
componenti convenzionali. A tale scopo il 
National Bureau of Standard varò il 
«progetto Tinkcrloy» con l'obiettivo di 
incapsulare i vari componenti in un invo- 
lucro standard rettangolare, che consen- 
tiva una disposizione più compatta della 
tradizionale forma cilindrica. Un altro 
approccio può venire detto di «ingegneria 
molecolare». I .a possibili là ili sostituire la 
valvola termoionica con il transistore fece 
pensare alla possibilità di trovare altri so- 
stituti del genere, cioè alla possibilità di 
trovare nuovi materiali che consentissero 
la realizzazione di dispositivi allo slato 
solido in grado di effettuare funzioni di- 
verse dall'amplificazione. Questi tentativi 
fallirono ampiamente lo scopo, ma re- 
clamizzarono la necessità della miniatu- 
rizzazione e la possibilità di una ricom- 
pensa economica per chi riuscisse a rea- 
lizzare qualche tipo di circuito elettronico 
miniaturizzato. Molti si misero così in 
gara, perché era chiaro che v'era un mer- 
cato pronto a premiare l'inventore. 

La soluzione al problema risultò essere 
il circuito integrato a semiconduttori, l'i- 
dea del quale aveva cominciato a prende- 
re forma solo pochi anni dopo l'invenzio- 
ne del transistore. Parecchi ricercatori 
compresero che le caratteristiche di semi- 



conduttori come il germanio e il silicio 
potevano venire messe a frutto molto 
meglio di quanto non era stato fatto con il 
transistore. La resistenza intrinseca del 
semiconduttore stesso e la capacità delle 
giunzioni fra le regioni a conduttanza po- 
sitiva (p) e negativa (ni che potevano ve- 
nire formate in esso rendevano possibile 
la realizzazione di circuiti contenenti 
transistori, resistor! e condensatori sulla 
medesima lastrina di semiconduttore (si 
veda l'articolo Gli elementi dei circuiti 
microelettronici di James D. Meindl, a 
pagina 16). Nel 1953 Harwick Johnson 
della Radio Corporation of America ri- 
chiese un brevetto per un oscillatore a 
sfasamento realizzato secondo tale prin- 
cìpio su una singola lastrina di germanio. 
L'idea venne estesa da W. A. Dummer 
del Royal Radar Establishment in Inghil- 
terra, Jack S. Kilby della Texas Instru- 
ments Inc. e da Jay W. Lalhrop dei Dia- 
mond Ordnance Fuze Laboratories. 

Prima che potesse venire realizzato il 
potenziale nascosto nei circuiti inte- 
grati furono necessari alcuni progressi 
determinanti. Verso la metà degli anni 
cinquanta divenne possibile definire la 
configurazione superficiale dei transistori 
con mezzi fotolitografici e venne svilup- 
palo il metodo della diffusione nello stato 
solido per introdurre net semiconduttore 
le impurezze necessarie per produrre le 
zone/7 en. La fabbricazione di molti tran- 
sistori su una singola fetta (wafer) , taglia- 



ta da un grosso monocristallo di germanio 
o dì silicio cominciò a soppiantare il vec- 
chio metodo di produzione dei transistori 
uno a uno. Le centinaia o migliaia di transi- 
stori che potevano venire prodotti su un 
solo wafer dovevano però sempre venire 
separati, connessi uno a uno ai fili di colle- 
gamento con microsaldature. incapsulati e 
infine connessi a formare un circuito. 

11 circuito integrato, come l'abbiamo 
concepito e sviluppato presso la Fairchild 
Semiconductor nel 1 959 realizza le sepa- 
razioni e le interconnessioni fra ì transi- 
stori e gli altri elementi circuitali con mez- 
zi elettrici più che fisici. Le separazioni 
vengono realizzate con diodi pn. o rettifi- 
catori, che consentono il passaggio della 
corrente elettrica in una sola direzione. 
Questa tecnica venne brevettata da Kurt 
Lehovec della Sprague Electric Compa- 
ny. I componenti del circuito vengono 
connessi con un film conduttore metalli- 
co, che viene fotoinciso per lasciare solo 
le connessioni desiderate. Per separare il 
semiconduttore sottostante dal film me- 
tallico, tranne dove deve avvenire il con- 
tatto, È necessario un film isolante. Il pro- 
cesso per la realizzazione di tale strato 
isolante è staio messo a punto nel 1958 da 
Jean 1 lucrili presso la Fairchild, quando 
inventò il transistore pianare: sulla super- 
ficie del wafer già trattalo e prima di eva- 
porarvi il film metallico, viene formato un 
film di biossido di silicio, uno dei migliori 
isolanti conosciuti. 

Da allora sono state inventate altre 



tecnologie che consentono un lavoro più 
flessibile al progettista di circuiti integra- 
ti, ma i metodi fondamentali erano già 
disponibili nel 1960 e così ebbe inizio l'e- 
ra dei circuiti integrati. 11 progresso a par- 
tire da quel momento è stupefacente an- 
che per chi è vissuto al centro dell'evolu- 
zione tecnologica. Un singolo circuito 
integrato su un chip dì un centimetro 
quadralo comprende ora più componenti 
della più complessa apparecchiatura che 
poteva venire realizzata nel 1950. Un 
microcalcolatore di oggi, a un costo di 
forse mezzo milione, ha una capacità di 
calcolo maggiore del primo grosso calco- 
latore elettronico, Eniac. È 20 volte più 
veloce, ha una memoria più capace, è mi- 
gliaia di volte più affidabile, consuma una 
potenza simile a quella di una lampadina 
anziché dì una locomotiva, occupa un 
volume 30 000 volte inferiore e costa 
10 000 volte di meno, E si può ordinare 
per posta da un distributore. 

Nel 1964, avendo notaio che, dal 
momento della messa in produzione del 
transistore planare, il numero dei compo- 
nenti presenti nei circuiti integrati più 
avanzati raddoppiava ogni anno, Gordon 
E. Moore, allora direttore della ricerca 
presso la Fairchild, fu il primo a prevede- 
re i progressi futuri dei circuiti integrati. 
Egli ritenne che la loro complessità 
avrebbe continuato a raddoppiarsi ogni 
anno e oggi, di fronte a circuiti che con- 
tengono2 ll< (262 I44)componenti,nonsi 
è ancora osservata una deviazione signifi- 



cativa dalle previsioni di Moore. E non vi 
sono neppure segni di un rallentamento 
della tendenza alla complessità, anche se 
alla fine sarà inevitabile una deviazione 
dalla crescita esponenziale. La tecnologia 
è ancora lontana dai limiti imposti dalle 
leggi fisiche fondamentali; la corsa alla 
miniaturizzazione verrà più probabilmen- 
te frenata da considerazioni economiche 
più che dalle leggi fisiche. 

1a crescila dell'industria microeletlroni- 
J ca è un esempio di quanto l'investi- 
mento nella ricerca possa essere in grado 
di produrre opportunità imprenditoriali, 
di lavoro e di commercio con l'estero. 
Dopo l'introduzione dei circuiti integrati, 
nei primi anni sessanta, il loro consumo 
mondiale crebbe rapidamente raggiun- 
gendo un valore di quasi un miliardo di 
dollari nel 1970. Nel 1976 il consumo 
mondiale si è più che triplicato, raggiun- 
gendo i 3 miliardi e mezzo di dollari. Di 
questo totale le industrie statunitensi 
hanno prodotto per 2 miliardi e mezzo, 
circa il 70 per cento, di cui un miliardo 
esportali. L'importanza dell'industria 
elettronica è però molto maggiore di 
quanto possano far immaginare queste 
cifre; meno del 10 per cento del valore 
delle apparecchiature elettroniche è do- 
vuta al costo dei circuiti integrati. Un mi- 
nicalcolatore da 10 000 dollari contiene 
meno di 1000 dollari di microcircuiti e un 
televisore da 300 dollari ne contiene 
meno dì 30. Oggi l'intera industria elet- 
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Quesito microcalcolatore, 1 .MS M 8048, prodotto dalla IMSAI Manu- 
facturing Corporation riunisce circuiti integrati e altri componenti 
su una cartolina di 20 x 25 cm. Il microelaboratore e il chip quadra- 
lo del contenitore grigio chiaro al centro verso il basso. I sedici conte- 
nitori in basso a destra costituiscono una memoria ad accesso casuale 
di 2000 (2 K) parole (byte) pari a 16 384 bit. Il contenitore chiaro 



vicino a questa e una memoria a sola lettura di 2 K-byte in aggiunta alla 
memoria di programma di 1 K-byte contenuta nel microelaboratore. 
Nove diodi a emissione di luce (a sinistra della tastiera) costituiscono 
un indicatore alfanumerico. Questo e un calcolatore di controllo in 
grado, per esempio, dì seguire un'operazione e pilotare dei commutato- 
ri per controllarla, per mezzo di relè attuatoli (le grosse scatole nere). 



ironica mondiale, con una produzione per 
un valore di 80 miliardi di dollari, dipende 
in qualche misura dai circuiti integrati. 

La sostituzione dei componenti discreti 
mediante circuiti integrati porta a una 
riduzione dei costi non solo perché i mi- 
crocircuiti sono di per se economici ma 
anche per tutta una serie di altre ragioni. 
Innanzitutto il circuito integrato già con- 
tiene molte delle irtterconnesioni richie- 
ste dai componenti discreti, cosa che fa 
risparmiare lavoro e materiali. Le inter- 
connessioni dei circuiti integrati sono poi 
molto più affidabili delle giunzioni salda- 
te o con connettori, il che riduce la manu- 
tenzione. Dato che i circuiti integrati sono 
molto più piccoli e richiedono una minor 
potenza dei componenti discreti che han- 
no soppiantato, rendono possibili dei ri- 
sparmi nelle strutture di supporto quali gli 
armadietti e anche nei trasformatori nei 
ventilatori di raffreddamento. Nel corso 
della produzione occorrono meno con- 
trolli, in quanto il corretto funzionamento 
dei circuiti integrati è già slato verificalo. 
Infine l'utente può risparmiare sullo spa- 
zio destinato alle apparecchiature, sull'e- 
nergìa elettrica, sugli impianti di condi- 
zionamento. Tutto questo per dire che se 
anche i circuiti integrati avessero un prez- 
zo pari a quello dei componenti che sosti- 
tuiscono, gii altri risparmi ne giustifiche- 
rebbero comunque l'impiego. 

Ta caratteristica più appariscente del- 
-L J l'industria microelettronica è costi- 
tuita dalla continua e veloce diminuzione 
di costo per ogni determinata funzione 
elettronica. Un esempio molto tipico è 
dato dai calcolatori tascabili, il cui costo è 
diminuito di un fattore 100 negli ultimi 
dieci anni. Una parte di tale rapida dimi- 
nuzione dei costi può venire attribuita a 
una sorta di «curva di apprendimento»: 
maggiore è l'esperienza acquisita da 
un'industria, maggiore diviene la sua effi- 
cienza. La maggior pane delle industrie 
riducono i loro costi (corretti per l'infla- 
zione) dal 20 al 30 per cento per ogni 
raddoppio della produzione complessiva. 
Da un esame dei dati relativi all'industria 
dei semiconduttori risulta che i costi dei 
circuiti integrati sono diminuiti del 28 per 
cento al raddoppiare dell'esperienza. In 
conseguenza del rapido accrescimento di 
questa giovane industria, le riduzioni dei 
costi sono intervenute molto più in fretta 
che non nelle industrie più adulte, intatti 
l'esperienza nell'industria elettronica si è 
raddoppiata quasi ogni anno. Il costo di 
una singola funzione elettronica è andato 
diminuendo ancora più rapidamente dì 
quello dei circuiti integrati, dato che la 
complessità dei circuiti è andata aumen- 
tando parallelamente alla loro diminu- 
zione di costo. Per esempio, il costo per 
bit (binary digit, cifra binaria) delle me- 
morie ad accesso casuale è diminuito in 
media del 35 per cento all'anno a partire 
dal 1970, quando ebbe inizio la crescita 
dell'impiego di memorie a semicondutto- 
ri. Questa diminuzione di costo è dovuta 
non solo all'accrescimento dell'esperien- 
za nella produzione, ma anche all'aumen- 
to del numero dì bit memorizza ni li in un 
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Il numero dei componenti contenuti nei circuii! integrati più avanzali è raddoppialo ogni anno a 
partire dal 1959, quando venne sviluppato il transistore planare. Gordon E. tVIoore, allora alla 
lairchild Semiconductor, rilevò questa tendenza net 1964 e previde che sarebbe continuata. 



singolo circuito integrato; nel 197(1 si è 
passati da 256 a 1024 bit per circuito e 
oggi si sta passando da 4096 a 16 384, 
sempre contenuti in un singolo circuito 
integrato. 

La diminuzione di cento volte nel prez- 
zo dei componenti elettronici dal momen- 
to dell'introduzione dei circuiti integrati 
costituisce un fatto unico perché, malgra- 
do anche in altre industrie si siano osser- 
vate curve di apprendimento simili, l'in- 
dustria microelettronica è stata la sola che 
abbia raddoppiato ogni anno la produ- 
zione per molti anni di seguito. Più che 
servire un mercato in accrescimento pa- 
rallelo a quello del prodotto nazionale 
lordo, questa industria ha servito un mer- 
cato in piena proliferazione, con applica- 
zioni sempre più vaste. Dato che ogni 
nuova applicazione aumenta il consumo 
di microcircuiti, aumenta il guadagno di 
esperienza, con ulteriori riduzioni di co- 
sto che, a loro volta, aprono mercati sem- 
pre più vasti. Nel 1960, prima che inizias- 
se la produzione dei circuiti integrati, ve- 
nivano fabbricati circa 500 milioni di 
transistori all'anno. Posto che un transi- 
store rappresenti una sìngola funzione 
circuitale, come un bit di memoria inte- 
grala, l'utilizzo annuale di funzioni è 
aumentato 2000 volte, ovvero è raddop- 
piato 11 volte, tra il 1960 e il 1977. È 
questo aumento incredibile che promuo- 
ve continue riduzioni di prezzo. 



ta causa principale della riduzione dei 
J costi è stata lo sviluppo di circuiti 
sempre più complessi, che diminuiscono il 
costo per funzione sia per il produttore di 
circuiti sia per l'ini I izza tore. I! maggiore 
ostacolo alla crescita della complessità dei 
circuiti è la resa della produzione. Al- 
l'aumentare della complessità del circuito 
aumentano pure le sue dimensioni e le 
probabilità di difetti di produzione, che 
obbligano a scartare un maggior numero 
di circuiti prodotti. Quando il costo degli 
scarti supera i risparmi nelle successive 
operazioni dì controllo e montaggio il co- 
sto per funzione aumenta, anziché dimi- 
nuire. Il progetto più economico è un 
compromesso fra gli elevali costi di mon- 
taggio (che si incontrano a bassi livelli di 
integrazione) e gli alti costi degli scarti 
(che occorrono a elevati livelli di integra- 
zione ). 

Il progresso tecnologico è stato indiriz- 
zato principalmente all'aumento della 
resa nella produzione, riducendola densi- 
tà dei difetti o riducendo le dimensioni dei 
circuiti. Per una riduzione della densità 
dei difetti è necessaria un'attenzione me- 
ticolosa per la pulizia e il controllo delle 
condizioni operative. Un granello di pol- 
vere in un momento critico del procedi- 
mento è sufficiente a creare un difetto, 
obbligando a condurre la maggior parte 
delle tasi di produzione in «ambienti puli- 
ti». La riduzione delle dimensioni dei 
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componenti dei circuiti, che consente l'al- 
lineamento di un maggior numero di fun- 
zioni per unita di superficie, è stata otte- 
nuta migliorando i procedimenti fotolito- 
grafici. Ora si stanno raggiungendo i limiti 
di risoluzione ottica, con dimensioni degli 
elementi circuitali dell'ordine di poche 
lunghezze d'onda della luce ordinaria e ai 
soliti metodi ottici si stanno sostituendo 
metodi litografici che impiegano fasci 
elettronici o raggi X, per ridurne ulte- 
riormente le dimensioni (si veda l'articolo 
La fabbricazione dei circuiti microeieitro- 
nici di William G, Oldham, a pagina 42), 

La riduzione delle dimensioni degli 
elementi circuitali non comporta soltanto 
una riduzione di costo, ma anche un mi- 
glioramento delle caratteristiche del cir- 
cuito. I tempi di conduzione dei segnali 
sono direttamente proporzionali alle 
dimensioni degli elementi circuitali, co- 
sicché il circuito diventa più veloce al di- 
minuire delle sue dimensioni. Le dimen- 
sioni lineari degli clementi circuitali pos- 
sono probabilmente venire ancora ridotte 
a un quinto di quelle attuali prima di in- 
contrare delle limitazioni fondamentali. 

In un'industria il cui prodotto diminui- 
sce di prezzo de! 25 percento all'anno vi è 
una forte motivazione a investire in ricer- 
ca. Un annodi vantaggio nell'introduzio- 
ne di un nuovo prodotto o di un nuovo 
procedimento possono dare un vantaggio 
nei costi del 25 per cento rispetto alla 
concorrenza. Per converso un ritardo di 
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un anno pone in grosse difficoltà. Lo svi- 
luppo di nuovi prodotti è un punto critico 
nella strategia aziendale e l'obsolescenza 
dei prodotti è un fatto naturale. I vantaggi 
di un investimento di successo nella ricer- 
ca sono grandi e altrettanto grandi le per- 
dite per una ricerca abortita. I maggiori 
produttori di circuiti integrati spendono 
approssimativamente il IO per cento delle 
loro entrate nella ricerca e nello sviluppo. 
In un ambiente a prezzi costanti si può 
dire che gli investimenti in ricerca e svi- 
luppo pagano un dividendo annuale pari a 
due volte e mezzo l'investimento. Chia- 
ramente la maggior parte di questo divi- 
dendo va a benefìcio degli acquirenti dei 
circuiti integrati oppure si riflette' in ridu- 
zioni di prezzo che servono a potenziare 
nuovi mercati. 

In questo ambiente di mercato in rapida 
espansione, di veloci progressi tecno- 
logici e di profitti elevati, sono sorte t:n 
gran numero dì opportunità imprendito- 
riali. È interessante notare che benché gli 
Stati Uniti si siano trovati in prima linea 
sia nello sviluppo che nella commercializ- 
zazione della nuova tecnologia elettroni- 
ca, non sono state le compagnie che erano 
in testa nell'affare dei tubi elettronici a 
procedere sulla strada del loro successo- 
re, il transistore. Fra i 10 maggiori produt- 
tori statunitensi di valvole elettroniche 
nel 1955 solo due si trovano oggi fra i 10 
maggiori produttori di semiconduttori. 
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Quattro dei maggiori produttori di com- 
ponenti a semiconduttori sono società 
nate dopo il 1955 e rappresentano solo 
una piccola parte delle nuove imprese del 
ramo che hanno avuto successo, È ancora 
una volta la rapida espansione del merca- 
to che ha trovato le imprese già esistenti 
troppo occupate ad allargare mercati o 
linee di prodotti in cui erano già impegna- 
te permettersi a esplorare nuovi mercati e 
tecnologie, probabili ma ipotetici. In que- 
sto modo è rimasta aperta la porta per 
nuove imprese a capo delle quali si trova- 
va, in genere, una persona con un passato 
nel campo della ricerca o del marketing e 
con sufficiente fiducia nel nuovo mercato 
e nella nuova tecnologia per scommetter- 
ci sopra. Fortunatamente per l'economia 
degli Stati Uniti, nei tardi anni cinquanta 
e primi sessanta erano disponibili capitali 
per finanziare queste imprese, con la con- 
seguenza della nascita di un centinaio di 
nuove società. Molte di queste hanno 
contribuito in maniera significativa allo 
sviluppo della microelettronica. Due dì 
tali contributi che mi hanno coinvolto di- 
rettamente sono lo sviluppo del transisto- 
re planare e del microcircuito planare 
avvenuti presso la Fairchild quando l'im- 
presa aveva solo due anni di vita, e lo 
sviluppo del microelaboratore presso la 
Intel Corporation, ancora una volta solo 
dopo due anni che la società era stata 
fondata. Vi sono molti altri esempi. 
L'ambiente in cui possono svilupparsi le 
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[ prezzi dei circuiti integrati si sono conformati a una curva di appren- 
dimento, comune a molte industrie, che scende del 28 per cento ogni 
volta che raddoppia l'esperienza accumulata (misurata dal numero 



delle unità prodotte). È la crescita particolarmente rapida che si è avuta 
nell'industria microelet Ironica a Tare apparire la velocità di discesa 
dei prezzi più elevala di quella che si è riscontrata in altre industrie. 



innovazioni imprenditoriali negli Stati 
Uniti non esiste nelle altre nazioni indu- 
strializzate. Esso è stato una delle mag- 
giori concause delta leadership statuni- 
tense nel settore. 

La crescita della microelettronica ha a 
sua volta creato altre opportunità. Tutta 
una serie di imprese è nata per servire i 
bisogni dei produttori di circuiti integrati. 
Esse forniscono di tutto, dai monocristalli 
di silicio, ai sistemi elettronici di progetta- 
zione, agli apparecchi automatici di con- 
trolio, agli utensili speciali. Spesso i nuovi 
prodotti di consumo nati dagli sviluppi 
della microelettronica sono stali inizial- 
mente prodotti e commercializzali da 
nuove imprese. Esempi familiari di que- 
sto fatto sono gli orologi a indicazione 
numerica e i giochi televisivi. 
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uando i circuiti integrali erano agli 
inizi. Patrick E. Haggerty della 
Texas Instruments richiamò l'attenzione 
sulla crescente invadenza dell'elettronica 
e predisse che le tecniche elettroniche 
avrebbero continuato a soppiantare altri 
mezzi di controllo, invadendo pratica- 
mente tutti gli aspetti della nostra vita. In 
effetti è proprio questo che sta accaden- 
do, soprattutto perché l'industria della 
microelettronica è riuscita a realizzare 
elementi funzionali sempre più complessi 
a costi sempre minori. I componenti mec- 
canici dei calcolatori e degli orologi sono 
stati sostituiti con circuiti integrali meno 
costosi e anche più flessibili. Oggi i com- 
ponenti elettromeccanici di apparecchi 
come i semafori stradali e i bigliardini 
sono in via di sostituzione. Nel prossimo 
futuro i motori d'automobile verranno 
controllati da un microelaboratore, con 
un conseguente miglioramento dell'effi- 
cienza e una riduzione dell'inquinamen- 
to. Tutte queste applicazioni sono sempli- 
ce mente delle estensioni dell'uso tradi- 
zionale dell'elettronica nell'elaborazione 
delle informazioni nei campi delle misu- 
razioni, delle comunicazioni e dell'infor- 
matica. È stato detto più volte che come la 
rivoluzione industriale ha consentito al- 
l'uomo di utilizzare e controllare potenze 
maggiori di quelle fornite dai propri mu- 
scoli, così l'elettronica ha esteso il suo 
potere intellettuale. La microelei ironica 
accresce ulteriormente questa possibilità. 
È possibile stimare che nel 1986 il 
numero di funzioni elettroniche utilizzate 
ogni anno in moltissimi prodotti sarà 100 
volte maggiore di oggi. La curva di ap- 
prendimento predice che il costo per fun- 
zione sarà diminuito di 20 volte rispetto al 
1 976, una riduzione del 25 per cento ogni 
anno. Con simili prezzi l'impiego di si- 
stemi elettronici aumenterà moltissimo, 
con il miglioramento dei servizi postali, 
l'espansione delle biblioteche per una 
maggiore accessibilità al loro contenuto, 
l'introduzione di nuovi sistemi di svago, la 
diffusione di conoscenze a fini educativi e 
l'esonero da molti compiti di routine a 
casa e in ufficio. È nella proliferazione 
esponenziale dei prodotti e dei servizi che 
dipendono dalia microelettronica che va 
ricercata la vera rivoluzione scatenata 
dalle nuove tecnologie. 
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Il costo per bit delle memorie per calcolatore è diminuito e dovrebbe continuare a diminuire come 
mostralo in lìgura per le successive generazioni di memorie ad accesso casuale in grado di 
immagazzinare da 1024 (1 K ) a 65 536 (65 k ) bit. La e resecate complessità è la causa maggiore 
della riduzione di costo, ma anche i circuiti meno complicati continuano a diminuire di prezzo. 
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1 "utilizzazione annuale di funzioni elettroniche (transistori, bit di memoria e porle logiche) è 
aumentata nel mondo qualcosa come 200 volle dall'introduzione del circuito integrato nel I960. 
È plausibile attendersi che l'utilizzazione aumenti di un allro fattore 100 net prossimi 10 anni. 
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Microelettronica e informatica 

L'integrazione su larga scala consente elementi logici veloci ed economici, 
ma il movimento dei dati rimane lento e costoso. Sono necessarie nuove 
teorie basate sulV elaborazione in parallelo e la regolarità geometrica 

di Ivan E. Sutherland e Carver A. Mead 



L informatica si è sviluppata in un pe- 
riodo in cui la tecnologia dei caleo- 
J latori era caratterizzata dal basso 
costo dei cavi e dalia dispendiosità degli 
elementi di commutazione. La tecnologia 
dei circuiti integrati capovolge tuttavia la 
situazione, lasciando sostanzialmente li- 
beri gli elementi di commutazione e fa- 
cendo si che solamente i cavi incidano in 
modo significativo sui costi. All'interno di 
un singolo circuito integrato i cavi, ovvero 
gli elementi conduttori, vengono a costa- 
re perché occupano quasi tutto lo spazio e 
assorbono la maggior parte del tempo. 
Fra circuiti integrati differenti, i cavi, che 
possono consistere in percorsi piatti su 
una piastra di circuiti stampati, risultano 
dispendiosi a causa delle loro dimensioni 
e degli effetti ritardanti. L'informatica 
comincia appunto ora a tener conto di 
questo capovolgimento dei costi. Di con- 
seguenza la progettazione dei calcolatori 
non ha ancora cominciato a trarre van- 
taggio da tutta la gamma di potenzialità 
implicite nella microelettronìca. Mentre 
si approfondisce così il mutato rapporto 
nei costì degli elementi logici e dei con- 
duttori e si impara a trar vantaggio dalle 
potenzialità dell 'integrazione su larga sca- 
la, c'è da aspettarsi una vera e propria 
rivoluzione in materia di calcolatori, non 
solo per quanto riguarda la tipologia delle 
macchine, ma anche per quanto concerne 



Il circuito «OM», un microelaboratore speri- 
mentale progettato dagli autori al California 
inslitule of Technology, è notevole per il suo 
alto grado di regolarità, che consente di impac- 
care sulla piastrina (rhip) più funzioni logiche e 
di memoria. Il corpo principale del chip it ni Li- 
sciando le interfacce di comunicazione in atto e 
in basso) è composto di 16 colonne pressoché 
identiche disposile in -l gruppi di 4; ciascuna 
colonna rappresenla un bit di un calcolatore a 
16 bit. Circa il 40 per cento del chip (porzione 
inferiore) è occupata dalla memoria; il 20 per 
cenlo al centro è la sezione di «scorrimento» e 
il 20 per cento in allo è la sezione aritmetica. 



le teorie che stanno alla base del loro 
disegno e del loro funzionamento. 

Come mai l'informatica necessita di 
una revisione? Supponiamo di voler svi- 
luppare alcune teorie sul calcolo al dupli - 
ce scopo di fissare un limite superiore al- 
l'elaborazione elettronica e di costituire 
una guida alla progettazione e ali 'impiego 
dei calcolatori. Molto probabilmente tali 
teorie farebbero nel contempo avanzare 
la comprensione dei procedimenti del 
calcolo e farebbero luce sulla natura dei 
processi conoscitivi e mentali. Esse pos- 
sono avere una base esclusivamente ma- 
tematica ovvero possono tener conto 
anche di certe leggi fisiche fondamentali. 
Sul piano della pura matematica è possibi - 
le giungere a molte conclusioni sui calco- 
latori senza ricorrere alle leggi fisiche. È 
solo tenendo conto delle leggi fisiche, tut- 
tavia, che sono formulabili stime più 
quantitative circa il tempo che un calcola- 
tore di dimensioni fisiche date deve im- 
piegare per portare a termine un dato 
processo, partendo dal fatto che l'infor- 
mazione non può circolare nel calcolatore 
a una velocità superiore a quella della 
luce e che è necessaria una certa quantità 
di materia, energia e spazio per rappre- 
sentare un bit, o cifra binaria, dì informa- 
zione con una data affidabilità. 

L informatica come viene oggi praticata 
' ha una base quasi totalmente mate- 
matica. Essa sì occupa delle operazioni 
logiche che hanno luogo nei dispositivi di 
calcolo e si limita a sfiorare soltanto il 
problema della necessità di distribuire i 
dispositivi logici nello spazio, una necessi- 
tà che obbliga a stabilire fra loro dei colle- 
gamenti. L'informatica come è oggi prati- 
cala ha ben poco da dire sul grado in cui i 
limiti di carattere fisico imposti a tali con- 
nessioni influiscono sulla complessità dei 
compiti dì calcolo eseguibili da un calcola- 
tore fisicamente realizzabile. Cosi stanno 
le cose in parte perché chiunque consideri 
un calcolatore come una macchina logica 
che esegue sui dati compiti logici, numeri- 



ci o algebrici sarà portato naturalmente a 
considerare quella macchina in termini 
della notazione matematica propria di 
quegli ambiti. In tali notazioni il simbolo* 
che è scritto in un dato punto del foglio ha 
identico significato del simbolo* scritto in 
un altro suo punto. L'idea che sia necessa- 
rio un collegamento nello spazio se si vuo- 
le che questi valori stano identici allorché 
sono rappresentati nella memoria del cal- 
colatore non trova posto nella notazione. 
La notazione stessa concentra l'attenzio- 
ne sulle operazioni logiche, riflettendo il 
fatto che il pensiero umano raggiunge il 
massimo dell'efficienza quando pensa 
una cosa sola alla volta. Una dimostrazio- 
ne matematica è una sequenza di passi su 
cui ci si concentra dì volta in volta per un 
cèrto tempo e niente di più facile che con - 
eepire dei dispositivi di calcolo capaci allo 
stesso modo di fare una cosa alla volta. 
Non è che il procedimento matematico di 
ti pò sequenziale sia un'esigenza dei calco- 
latori, ma il procedimento matematico 
normalmente usato per risolvere i pro- 
blemi non ci incoraggia a concepire pro- 
cedimenti diversi da quelli di tipo sopra 
ricordato. 

Era lecito trascurare il costo dei colle- 
gamenti quando gli elementi logici, i 
commutatori, erano lenti e costosi e i cavi, 
i conduttori, erano relativamente rapidi e 
a buon mercato. Le macchine a funzio- 
namento sequenziale si adattano a tale 
livello tecnologico perché sono costruibili 
con un minimo di elementi di commuta- 
zione. Per inclinazione naturale, per abi- 
tudine alle notazioni matematiche cor- 
renti e per le tecnologie disponibili, siamo 
stati indotti a sviluppare uno stile di calco- 
latori e un nucleo teorico di informatica, 
ambedue resi obsoleti dalla moderna tec- 
nologìa dei circuiti integrati. Abbiamo 
potuto trascurare le limitazioni imposte 
dalle leggi fisiche per i collegamenti all'in- 
terno dei calcolatori perché quei collega- 
menti non rallentavano in modo significa- 
tivo le nostre operazioni e rappresenta- 
vano solo una minima parte del costo del- 
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le macchine che venivano costruite. Ren- 
dendo sostanzialmente liberi gli elementi 
logici e lasciando quale fattore determi- 
nante il costo dei collegamenti, la tecno- 
logia dei circuiti integrati ci porta a rivo- 
luzionare non solo i tipi di macchina rea- 
lizzabili ma anche le loro basi teoriche. 
Lo sviluppo di nuove basi teoriche per 
l'informatica non si preannuncia facile ; in 
realtà, l'impresa è stata in parte differita 
essendo molto difficile combinare nozioni 
logiche con nozioni di topologia, concetti 
temporali, di spazio e di distanza secondo 
le esigenze di una nuova teoria. Nel pre- 
sente articolo descriveremo per sommi 
capi alcune delle caratteristiche che una 
teoria del genere deve includere, esami- 



nando innanzitutto l'insufficienza di una 
semplice teoria già esistente applicabile a 
piccole reti logiche. Vedremo poi come il 
cambiamento nei costi relativi dei cavi e 
degli elementi logici dovrà ripercuotersi 
sui principi costruttivi dei futuri calcola- 
tori. Contiamo infine di delineare alcune 
caratteristiche che secondo noi debbono 
rientrare in una teoria del calcolo che sia 
all'altezza delle nuove strutture. Una teo- 
ria siffatta sarà completamente diversa 
dalle attuali basi dell'i nformatica, per cui 
ci sembra giusto descrivere come rivolu- 
zionario l'effetto che la tecnologia dei cir- 
cuiti integrati esercita tanto sul disegno 
dei calcolatori quanto sull'impianto con- 
cettuale entro il quale queste macchine 



trovano il loro campo di applicazione. 
I piani di studi di informatica includono 
quasi sempre un corso di teoria della 
commutazione, anche se quest'ultima 
c'entra assai poco con l'attuale pratica di 
progettazione dei calcolatori. La teoria 
della commutazione, sviluppatasi in vista 
della progettazione di reti a commutazio- 
ne controllate a mezzo relè per sistemi 
telefonici automatici, ha fornito indica- 
zioni per il disegno di reti capaci di svolge- 
re un'operazione logica data col minor 
numero possibile di relè ed è stata poi 
estesa ai disegno di reti formate da nuovi 
tipi di elementi logici, come per esempio 
reti logiche contenenti il minor numero 
possibile di porte logiche convenzionali. 
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I collegamenti fra gli elementi logici di un circuita integrato sono 
diventati più costosi degli etementi stessi. Inoltre, all'aumentare della 
complessità di un set di elementi collegati con conduttori in modo 
casuale, i collegamenti diventano più lunghi e più numerosi. Anche a 



livelli modesti di complessità, il complesso dei conduttori occupa la 
maggior parte dello spazio disponibile su un chip. Quello della Tolo- 
gralia è un circuito semplice, che risale al 1971 circa. I connettori 
lineari Tra gli elementi attivi occupano la maggior parie dello spazio. 
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CHIP NEL WAFER. NON COLLAUDATO 




COSTO MEDIO 
(DOLLARI) 

0,10 



COSTO CUMULATIVO 
(DOLLARI) 

0,10 



COLLAUDO E RESA PER CHIP FUNZIONANTE 1.00 



1.10 




O D □ 




MONTAGGIO. INCAPSULAMEN TO E COLLAUDO 0,50 



1,60 




SPAZIO SULLA PIASTRA A CIRCUITI STAMPATI 1 ,00 

rarcrTTFnrp 




UH li 




2.60 



PORZIONE DI PANNELLO POSTERIORE E DI CABLAGGI 0.1S 
PORZIONE DI ARMADIETTO E DI ALIMENTATORE 0,20 



2.7S 
2,95 




Il cosilo di un arcuilo integrato rappresenta una piccola parte del costo di un sistema completo. 
Come è illustrato qui sopra, il costo di un sìngolo elemento tipo per circuito integrato in un wafer è 
solo di Iti centesimi di dollaro. Supponendo una resa del 20 per cento circa di chip buoni, dopo 
l'incapsulamento e il collaudo ciascun chip costerà un dollaro e sessanta. Supponendo che su 
ciascuna delle 20 piastre a circuiti stampali siano montati 100 chip, il costo unitario per chip è qua- 
si raddoppiato dal costo della piastra, del pannello posteriore, dell'armadietto e dell'alimentatore. 



Non si può tuttavia essere sicuri che 
una rete di questo tipo sia quella che oc- 
cuperà il minor spazio possibile in un cir- 
cuito integrato o che svolgerà i suoi com- 
piti nel minor tempo possibile. Coloro che 
progettano i circuiti integrati scoprono 
spesso di poter aggiungere transistori a un 
precedente progetto risparmiando cosi 
spazio o tempo, dato che l'aggiunta di 
qualche elemento logico in più può sem- 
plificare i! disegno dei conduttori e au- 
mentarne la rapidità di funzionamento. 
La teoria della commutazione riduce al 
minimo il numero delle unità di commu- 
tazione, ma trascura il costo e i ritardi 
dovuti ai collegamenti. Nella tecnologia 
attuale l'area di un circuito occupata dai 
collegamenti fra gli elementi logici supera 
solitamente di gran lunga quella occupata 
dagli elementi stessi e i ritardi dovuti alla 
comunicazione sono molto maggiori di 
quelli strettamente logici. Ciò che occorre 
perciò è una teoria che riduca al minimo il 
costo dei compiti dì calcolo, considerando 
non solo il costo dell'ingombro e dei tem- 
pi di funzionamento delle unità di com- 
mutazione ma anche i costi molto mag- 
giori in termini di ingombro e di tempo 
dovuti al trasferimento dei dati da un pun- 
to all'altro del calcolatore. Basandosi. 
allo stato attuale, su una funzione dei co- 
sti ormai superata, la teoria della commu- 
tazione si rivela oggi quasi del tutto inutile 
per la progettazione dei circuiti integrati. 

La sua inutilità a livello di progettazio- 
ne è ancora maggiore allorché si combi- 
nano più circuiti integrati in un sistema 
più grande. Nella maggior parte dei casi 
costa molto di più il collaudo, l'incapsu- 
lamento e il collegamento dei circuiti in- 
tegrati che non la fabbricazione del circui- 
to stesso. Tali costi sono in gran parte 
indipendenti dalla particolare funzione 
esercitata dal circuito in questione. An- 
che se si trascura il costo dei circuiti, la 
comunicazione da un chip del circuito in- 
tegrato a un altro è molto più lenta della 
comunicazione all'interno di un singolo 
chip. Dato un catalogo di circuiti stan- 
dard, vi è una forte motivazione a intro- 
durre circuiti integrati più compiessi per- 
ché ne bastano di meno, riducendosi così 
gli alti costì dì montaggio e di collegamen- 
to. Anzi, i progetti descrivono spesso cir- 
cuiti integrati che contengono elementi 
superflui dato che non vale la pena elimi- 
nare gli elementi di commutazione non 
necessari. Su queste importanti questioni 
di costo e di rapidità la teoria della com- 
mutazione non ha nulla da dire. 

Sebbene il costo dei collegamenti non 
abbia sinora trovato un posto effettivo nei 
risultati teorici dell 'informatica, esso ri- 
veste un'importanza strategica nella pra- 
tica della progettazione. Seymour Cray, 
che ha progettato molti fra i più potenti 
calcolatori, parla dello «spessore del tap- 
peto» e della «liberazione del calore» 
come dei due maggiori problemi a cui va 
incontro chi disegna macchine. È naturale 
che il controllo della geometria dei colle- 
gamenti sia di primaria importanza. Se i 
collegamenti possono seguire un disegno 
regolare, essi saranno costruibili con 
metodi meno costosi, occuperanno meno 
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Uno spesso «tappeto» di conduttori ricopre il pannello posteriore di un grande calcolatore 
universale, it CRAY-t della Cray Research, Inc. 1) trasporto dei dati lungo i conduttori richiede 
tempo e denaro, e lo spessore del tappeto complica le riparazioni. Disponendo gli elementi in 
modo che i conduttori siano lutti paralleli si ridurrebbe la complessila e lo spessore del tappeto. 














La regolarità è una caratteristica dei circuiti di memoria e di certi circuiti aritmetici, come questa 
matrice moltiplicatrice a 16 bit della TRW Inc. Il chip, di circa l,M centimetri quadrali, contiene 
pio di 18 00(1 transistori e resistor!. La regolarità favorisce un'alta densità degli clementi logici. 



spazio e saranno inoltre assai più rapidi. 
Se la geometria dei collegamenti non 
viene curata, il loro ingombro cresce in 
modo più che lineare a] crescere del nu- 
mero degli elementi logici da collegare. 
Questa crescita non lineare è una conse- 
guenza del fatto che i sistemi più grandi 
hanno bisogno di più cavi i quali, a loro 
volta, sono anche mediamente più lunghi. 
Poiché i collegamenti crescono sia di 
numero sia di lunghezza, l'area o il volu- 
me totale dedicato alla comunicazione 
diventa sproporzionatamente grande : per 
collegare una quantità doppia di disposi- 
tivi collocati a caso ci vuole il quadruplo di 
ingombro destinato alla comunicazione. 
Per alloggiare un maggiore ingombro di 
conduttori, le piastre a circuiti stampati 
più grandi devono avere maggior spazio 
fra i loro componenti che non le piastre 
più piccole. 

[ collegamenti più lunghi non solo oc- 
-^ cupano una quantità sproporzionata 
di spazio, ma hanno anche un funziona- 
mento più lento di quelli più corti. Questo 
perché i segnali, qualora viaggiassero 
anche alla velocità della luce, impiegano 
pur sempre del tempo a ricoprire un per- 
corso e inoltre perché i percorsi più lunghi 
immagazzinano una quantità maggiore di 
energia. (All'interno dei singoli circuiti 
integrati il limite segnato dalla velocità 
della luce non costituisce ancora un pro- 
blema perché le distanze sono brevi in 
confronto ai tempi dì commutazione degli 
elementi logici; sono invece rilevanti i ri- 
tardi dovuti ad accumulo di energia.) 
Prima che un conduttore di segnale possa 
venire commutato da uno stato elettrico 
all'altro, l'energia immagazzinata nel 
conduttore deve essere eliminata e con- 
vertita in calore. O si prevede un circuito 
di pilotaggio più grande per procurare it 
maggiore fabbisogno di energia necessa- 
rio a disinserire rapidamente conduttori 
molto lunghi oppure ci si rassegna a subi- 
re i ritardi dovuti al transito di quantità 
maggiori di energia lungo cavi di pilotag- 
gio meno potenti. I cavi di pilotaggio più 
potenti hanno bisogno essi stessi di essere 
pilotali, e perciò non sono solo più in- 
gombranti ma anche intrinsecamente più 
lenti di quelli piccoli. 

Inoltre, il calore generato dai cavi di 
pilotaggio più polenti deve essere dissipa- 
to in un'altra struttura, anch'essa ingom- 
brante. È possibilissimo che le energie di 
segnale richieste da una data tecnologia e 
le dimensioni delle strutture destinate a 
disperdere il calore fissino un limite supe- 
riore alla complessità dei sistemi realizza- 
bili secondo quella tecnologia. Oltre tale 
limite l'aumento di lunghezza dei condut- 
tori necessario a fornire lo spazio per al- 
loggiare quanto è richiesto per pilotare i 
conduttori più lunghi può superare l'ori- 
ginario aumento di lunghezza dei condut- 
tori consentito dai cavi di pilotaggio più 
grandi. Non esiste a tutt'oggi una teoria 
che stabilisca i limiti di rapidità e di com- 
plessità che possono essere imposti da 
tale eventualità. 

La crescita sproporzionata dei colle- 
gamenti si può evitare facendo seguire ai 





Le piastre a circuiti stampati possono venire progettate in modo da 
ridurre al minimo la preponderanza dei collegamenti. La regolarità 
diminuisce l'ammontare dei conduttori (in affo). Una piastra di 
127 * 177 millimetri di logica irregolare, costruita dalla F.vans & Sut- 
hertand Computer Corporation (in alto a sinistra), viene confrontata 
con piastra di memoria delle stesse dimensioni ma più regolare (in alto 
a destra). Più grande è la piastra, maggiore è ta preponderanza dei 



conduttori. Una piastra di 216 x 254 millimetri, il microcalcolatore 
I SII 1 della Digital F.quipment Corporation, mostra quanto spazio 
debba essere occupalo, in una grande piasi ru convenzionale, dai per- 
corsi di collegamento (in basso). Se l'impaccaggio compatto caratteri- 
stico dei circuiti di memoria dotati di cablaggio regolare, visibile nella 
porzione in allo a destra della piastra, si fosse potuto conseguire anche 
nel resto della piastra, quest'ultima sarebbe stala grande solo ia metà. 



146 



147 




< BUS H 


> 


^^J 


































UNITA 

CENTRALE DI 

ELABORAZIONE 




MEMORIA 




VISORE 




TERMINALE 




STAMPANTE 


. . . 


LETTORE 
DI SCHEDE 



Un -hu\" di collegamento (ossia una pista multipla l unisce un'unità centrale di elaborazione del 
calcolatore .ì\ moduli di memoria e ad altre unità periferiche (in alto), "si muta di un caratteristico 
cavo piatto composto di lunghi conduttori (da 20 a 100) che vengono inseriti allorché attraversano 
ciascuna delle uniti collegati-. La Fotografia mostra l'L'KIBUS della Digital Equipment Corpora- 
tion Ut cavo piatto largo e chiaro) che collega due uniti di memoria a dischi (in allo a sinistra) con 
l'unità centrale di elaborazione fin basso a destra) del calcolatore l'I H'- 1 1/40 costruito dalla DEC, 



conduttori percorsi molto regolari. Vi è 
già una spiccata tendenza a disegni di col- 
legamenti mollo regolari ali 'interna dei 
singoli circuiti integrati e fra l'uno e l'altro 
di essi. Le memorie a sola lettura (ROM), 
per esempio, eseguono funzioni logiche 
complesse e irregolari con un disegno dì 
circuito integrato semplice e molto rego- 
lare. Questa regolarità è desiderabile non 
solo perché semplifica la specifica di tali 
funzioni, ma anche perché può essere la 
configurazione più efficiente dal punto di 
vista dei collegamenti. Siamo convinti che 
i disegni di collegamento regolari avranno 
una funzione sempre più decisiva nella 
progettazione futura. L'informaiica di- 
verrà in parte lo studio della regolarità di 
queste strutture. 

T'architetiura di un calcolatore tipico 
-"—* include una singola unità di elabora- 
zione logica in comunicazione con una 
memoria ad accesso casuale (RAM) tra- 
mite 20-100 lunghi conduttori riuniti in 
un «bus», una pista multipla di collega- 
mento che, come dice il nome, disimpe- 
gna il trasporto pubblico dei dati ma che 
in realtà è più simile a una linea telefonica 
ripartita. 11 bus di collegamento consiste 
spesso di un cavo lungo da 15 a 30 metri. 
Viene specificalo per il bus un protocollo 
di segnalazione affinché tutte le unità a 
cui esso è collegato comunichino in modo 
comune ed evitino tuttavia di interferire 
le une con le alire. Il grande vantaggio di 
una struttura a bus è che ogni unità colle- 
gata al bus può comunicare direttamente 
con tutte ìe altre. Inoltre, il protocollo e la 
struttura a bus possono sopravvivere a 
diverse generazioni di sviluppo del- 
l'hard ware, di modo che una stessa linea 
di apparecchiature elettroniche può adot- 
tare nuovi dispositivi di memoria, nuove 
unità di entrata-uscita e perfino nuove 
unità di elaborazione. Oltre a ciò, il nu- 
mero di elementi di commutazione desti- 
nato alla comunicazione in ciascuna unità 
del bus viene ridotto al minimo poiché 
ciascuna unità ha da comunicare esclusi- 
vamente col bus per inviare messaggi 
dappertutto. 

L'inconveniente della struttura a bus è 
che essa costituisce per la comunicazione 
un collo di bottiglia. Consideriamo per 
esempio un calcolatore tipo con un milio- 
ne di parole (32 milioni di bit) in una 
memoria a circuiti integrati, composta di 
2048 circuiti, ciascuno dei quali memo- 
rizza circa 16 000 bit. Ciascun riferimen- 
to alla memoria è potenzialmente in gra- 
do di percepire i valori di 128 bil su cia- 
scuno dei 2048 circuiti integrati che costi- 
tuiscono la memoria. Di questi circa 
250 000 bit a cui è consentito l'accesso sui 
circuiti integrati, solo 2048 (uno per cia- 
scun circuito integrato) vengono recapita- 
ti all'esterno del pacchetto dei circuiti in- 
tegrati, e di questi 2048 solo 32 vengono 
recapitati lungo il bus di collegamento al- 
l'unità di elaborazione logica del calcola- 
tore. Sì dice che il bus collega la memoria 
all'unità di elaborazione logica; in realtà - 
sosteniamo noi - esso la separa, Ciascun 
accesso alla memoria di un grande calco- 
latore non utilizza infatti l'accesso a molte 





Un chip di memoria tipico ha 16 384 bit in una matrice di 128 x 128 
fin atto). È accessibile un'intera riga di 128 bit alla volta, ma un selet- 
tore consente a un singolo bit di passare a un piedino di uscita (in co- 
lor* intenso). Un sistema di memoria tipico ha 2048 chip di questo ti- 
po, cioè 64 gruppi di 32 (in basso). Solo 32 chip possono piazzare le 



loro uscite sui 32 cavi che uniscono il bus all'elaboratore centrale. 
Dei 262 144 (128 > 2048 ) bit che si sono mossi di meno di un millìme- 
tro su ciascun chip, solo 2048 si sono mossi di 3 millimetri per uscirne 
e solo 32 di un metro verso l'elaboratore. Il bus, quindi, utilizza 
solo circa 1/8000 della «larghezza di banda» dei chip di memoria. 
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L'elaboratore a pipeline è uno dei Ire tipi efficienti di elaboratore parallelo, illustrali in questa 
pagina. In un elaboratore a pipeline i dati tengono trasmessi da un'unità di elabora/ione specializ- 
zata a quella contigua, mentre ciascuna unita esegue un'operazione successiva sui dati. Il pipeline 
è analogo a una catena di montaggio: tutte le operazioni vengono effettuale simultaneamente, ma 
non sullo slesso materiale, la configurazione a pipeline è ottimale finché si deve eseguire lo stesso 
tipo fondamentale di operazione; diventa meno efficiente quando le operazioni sono variabili. 
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L'elaboratore a matrice è efficiente quando si deve svolgere una gran quantità di elaborazio- 
ne identica su molti articoli. Tutti gli elaboratori ricevono le stesse istruzioni. La limitazione in 
questo caso è che le singole elaborazioni devono dipendere solo dai dali di un elemento particola- 
re e dei suoi immediati vicini, il che può rivelarsi cfficienle, tuttavia, in opera/ioni come la simu- 
lazione di situazioni meteorologiche, in cui sono significative le interazioni atmosferiche locali. 
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La disposizione secondo cui elaboratori indipendenti vengono collegali da un percorso di colle- 
gamento è quella piti flessibile per l'esecuzione parallela di differenti operazioni. I compiti 
vengono dati a ciascun elaboratore in modo completo, come succede con gli operai di un'azienda a 
conduzione familiare. Il sistema funziona meglio quando ciascun elemento può fornire elevate 
prestazioni di calcolo senza dover comunicare con gli altri elementi; si producono, invece, «colli di 
bottiglia» se i compiti richiedono che alcuni elementi rimangano in attesa della linea ripartita. 



migliata di bit, selezionandone solo pochi 
da inviare lungo il bus all'unita centrale di 
elaborazione. Questo spreco è tollerato 
per due motivi. In primo luogo, esso sem- 
plifica la nostra comprensione della mac- 
china adattandola alla nostra inclinazione 
naturale a fare una sola cosa per volta. In 
secondo luogo, procura una singola e 
semplice interfaccia fra le varie pani della 
macchina. 

Ma questo vantaggio ci costa caro. In 
un'epoca in cui le memorie e le unità di 
elaborazione logica erano prodotte con 
tecnologie differenti, c'era poco da sce- 
gliere. Ora tuttavia che nei calcolatori i 
circuiti integrati al silìcio dominano sia la 
memoria sia i compili dì elaborazione lo- 
gica, vi sono poche giustificazioni per con- 
tinuare ad accettare un simile spreco. 
Attualmente è possibile distribuire il bus 
su molte migliaia di circuiti integrati e 
dare praticamente a ciascun elemento 
logico la memoria di cui ha bisogno, spo- 
stando l'informazione di meno di un mil- 
limetro dalla memoria ai dispositivi di 
elaborazione collocati nei medesimi cir- 
cuiti integrati su ciascuno delle molte mi- 
gliaia dì chip. Siamo solo all'inizio di una 
vera e propria esplorazione dei sistemi 
caratterizzati da questo tipo dì architettu- 
ra non convenzionale. Al fine di utilizzarli 
efficacemente dobbiamo ora imparare 
come adattare i vari tipi di complessità 
propri di determinati problemi ai semplici 
disegni di collegamento fissi tornili dai 
sistemi che possiamo costruire. 

1e macchine in cui opera simultanea- 
J mente un gran numero di unità logi- 
che sono dette elaboratori paralleli. (In 
una certa misura, si capisce, ogni calcola- 
tore è un elaboratore parallelo. I singoli 
bit che insieme rappresentano un numero 
viaggiano simultaneamente su collega- 
menti paralleli; l'addizione binaria e ese- 
guita da un circuito addizionatore che 
opera su tulli insieme i bit che compon- 
gono il numero; la moltiplicazione è ese- 
guita o tramite addizione sequenziale o, 
in modelli più rapidi, includendo un certo 
numero di circuiti addizionatori separati e 
facendoli funzionare in parallelo. Tutta- 
via, al di sopra dell'aritmetica di base i 
livelli di parallelismo sono rari nei calco- 
latori attuali.) La forma più semplice dì 
effettiva elaborazione parallela oggi ri- 
scontrabile presenta un certo numero di 
elaboratori indipendenti che operano su 
una memoria comune; un tipico sistema 
di calcolo elettronico di grandi dimensio- 
ni possiede da due a poche decine di ela- 
boratori all'opera contemporaneamente. 
In via normale, tuttavia, questi elaborato- 
ri svolgono funzioni affatto indipendenti 
e la loro effettiva esistenza può restare 
nascosta all'utente. Per esempio, un sin- 
golo elaboratore può essere impegnato 
nel collegamento con la tastiera dell'uten- 
te, nell'elaborazione di unità di entrata- 
uscita su nastro o disco magnetico o nella 
programmazione delle risorse dell'elabo- 
ratore centrale. Simili sistemi «multiela- 
boratori» hanno uno scarso impatto sugli 
algoritmi dell'utente. 

Finora si sono costruiti tre tipi di siste- 



mi propriamente classificabili come ela- 
boratori paralleli. Nel primo di essi, l'ela- 
boratore a pipeline (condotto), diverse 
unità di elaborazione, ciascuna delle quali 
è specializzala per un'operazione partico- 
lare, sono coiìegate in serie. Il materiate 
da elaborare passa per questi elaboratori 
come i pezzi lungo una catena di montag- 
gio. La comunicazione è semplice perché 
l'informazione viaggia lungo un percorso 
fìsso e ha solo una piccola distanza da 
superare fra un passo e l'altro del proces- 
so. Un elaboratore del tipo a pipeline 
guadagna in efficienza per le stesse ragio- 
ni di una catena di montaggio; le funzioni 
sono specializzale e le comunicazioni 
sono ridotte al minimo. Questo tipo dì 
disposizione consente alle sezioni aritme- 
tiche di calcolatori molti rapidi di elabo- 
rare sequenze di numeri con un'alta velo- 
cità complessiva. Gli elaboratori a pipeli- 
ne si rivelano meno efficienti nel caso in 
cui le operazioni da eseguire siano estre- 
mamente variabili. 

Nel secondo tipo di elaboratori paralle- 
li un gran numero di unità di elaborazione 
identiche sono portate a trattare parti di- 
stìnte di un singolo problema sotto il con- 
trollo di un'unica sequenza di istruzioni. 
Diverse sono le macchine di questo tipo 
attualmente realizzate, ma la più grande e 
la meglio conosciuta è l'ILLIAC IV, Un 
moderno elaboratore parallelo del genere 
è stato proposto a un recente workshop 
della Rand Corporation sulte simulazioni 
idrodinamiche. In questa ipotetica mac- 
china sono sistemati 10 000 elaboratori, 
ciascuno dotato di capacità aritmetiche e 
di memoria e costruito su un singolo cir- 
cuito integrato, e tutti sotto i! controllo di 
un dispositivo comune di istruzione. Tutti 
gli elaboratori eseguono i comandi in 
strettissima successione. Gli elaboratori 
sono disposti in forma di matrice quadra- 
ta 100 x 100, e ciascuno dì essi trasmette 
dati solo a quelli situati immediatamente 
a nord, a sud, a est e a ovest nella matrice, 
con una trasmissione seriale di bit relati- 
vamente tenta su un singolo conduttore in 



L'icordinamcnlo rapido» (quicksorl) è un tipi- 
co algoritmo sequenziale per disporre numeri 
in ordine crescente. 1 numeri indicali dalle 
frecce sono confrontali con quelli all'estrema 
sinistra. Se la freccia sulla destra indica un 
numero maggiore del valore di riferimento 
(riga A), essa viene fatta avanzare sulla sinistra 
finché si ferma su un numero minore del valore 
di riferimento iti. La freccia sulla sinistra 
avanza allora verso destra fino a fermarsi su un 
numero maggiore del valore di riferimento 
(D). A questo stadio i numeri indicati dalla 
freccia vengono scambiati (E-G). Il processo 
va avanti finché le frecce si fermano sullo stesso 
numero (li); a questo stadio tulli i numeri a 
destra delle frecce sono maggiori del valore di 
riferimento e lutti i numeri alla loro sinistra 
sono minori o uguali a esso. Lo stesso algorit- 
mo si applica poi a ciascun sottoinsieme; per 
completare l'ordinamento qui illustrato sono 
necessari ancora 5 passaggi olire a quelli mo- 
strati. Per ordinare™ numeri servono a (log, ni 
confronti di numeri che possono essere anche 
immagazzinati in posizione distanti. Il costo 
del movimento dei dali è quello che incide 
maggiormente nell'esecuzione dell'algoritmo. 
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L'esecuzione in parallelo accelera il compilo dell'ordinamento. In questo algoritmo i membri 
adiacenti di coppie di numeri vengono confrontali e scambiati fra loro nel caso che quello di 
sinistra sia maggiore di quello di destra. (Nella prima riga una «coppia» viene definita come due 
numeri dei quali quello a sinistra si trova in una colonna pari; nella seconda riga il membro a 
sinistra di ciascuna coppia e in una colonna dispari; e cosi via alternativamente.) L'ordinamento 
dell'intero insieme richiede » ; 2 confronti, sempre di numeri contigui. L'ordinamento per scam- 
bio di posizione è considerato lento, ma se gli elementi di confronto e di scambio sono associali a 
ciascun elemento di memoria in circuiti inlcgralì, i confronti richiesti per un passaggio possono 
essere compiuti in un ciclo dì memoria e si può completare l'ordinamento in » cicli al massimo. 



ciascuna direzione. Si può calcolare che 
una macchina del genere impiegherebbe 
circa 5 microsecondi per trasmettere un 
singolo numero di 64 bit da un elaborato- 
re al suo contiguo, il che significa una 
notevole lentezza per gli standard attuali. 
Naturalmente essa potrebbe trasmettere 
IO 000 di questi numeri entro ciascun in- 
tervallo di 5 microsecondi. Essa impie- 
gherebbe altresì circa 5 microsecondi per 
eseguire una moltiplicazione, ma di nuo- 
vo in quell'intervallo potrebbe eseguire 
10 000 moltiplicazioni al secondo. Le 
macchine di questo tipo sono dette «ela- 
boratori a matrice» (array) o macchine a 
corrente singola di istruzioni e a corrente 
multipla di dati. Esse si rivelano mag- 
giormente utili in compiti estremamente 
regolari come calcoli idrodinamici, simu- 
lazioni numeriche della situazione meteo- 
rologica e inversione di matrici molto 
grandi. 

U n terzo tipo di elaboratore parallelo è 
quello in cui degli elaboratori separati e 
indipendenti sotto il controllo di strutture 
separate e autonome svolgono fasi indi- 
pendenti del compito, comunicando i dati 
e le istruzioni loro richieste. L'avvento del 
microelaboratore ha naturalmente sugge- 
rito a molti ricercatori la possibilità di 
costruire sistemi consistenti di migliaia di 
microelaboratori distinti e di farli funzio- 
nare di concerto su compiti molto ampi. 
Tuttavia poche di queste macchine sono 
state realizzate e le loro proprietà sono 
scarsamente comprese. 

Io stimolo per la progettazione o l'im- 
J piego di un elaboratore parallelo di 
uno dei suddetti tre tipi consiste nel trova- 
re il modo di adattare i semplici schemi dì 
collegamento propri dell'elaboratore al 
tipo di comunicazioni e di connessioni 
previsto dalla soluzione di determinati 
problemi. Col progredire della tecnologia 
dei circuiti integrati, si avranno singoli 
circuiti di crescente rapidità e complessi- 
tà. Non si vede tuttavia come poter rime- 
diare ai costi e ai ritardi inerenti alla co- 



municazione dell'informazione da un cir- 
cuito all'altro. Per ottenere una migliore 
comunicazione sarà necessario aumenta- 
re i collegamenti col circuito integrato, 
destinare a esso un alloggio più grande, 
aumentare la quantità ola dimensione dei 
circuiti di pilotaggio per la comunicazio- 
ne e, di consequenza, ottenere una mag- 
giore dispersione del calore. Per avere il 
massimo della resa nei grandi sistemi elet- 
tronici di elaborazione, i programmatori 
dovranno ovviare alle limitazioni imposte 
alla comunicazione dei dati da parte della 
realtà fisica. Non è possibile una comuni- 
cazione ad alta resa fra tutti e ciascun 
elemento; il programmatore dovrà adat- 
tare la propria formulazione del proble- 
ma ai collegamenti effettivamente dispo- 
nibili. Nonostante la difficoltà del compi- 
to, la sua soluzione comporterà una po- 
tenza di elaborazione senza precedenti. 
Noi crediamo che. come un settore ri- 
levante della moderna informatica si oc- 
cupa delle sequenze di istruzioni distri- 
buite nel tempo, così un aspetto impor- 
tante dell'informatica di domani sarà lo 
studio degli insiemi di comunicazioni di- 
stribuite nello spazio. Se gli elaboratori 
possono comunicare solo con i loro vicini 
più immediati, che genere di disposizioni 
è possibile? Ovviamente è possibile di- 
sporre gli elaboratori lungo una catena 
lineare. Tali elaboratori possono funzio- 
nare nel modo di quello a pipeline prece- 
dentemente descritto, in cui ciascuno tra- 
smette i dati al successivo, oppure ese- 
guendo operazioni comuni sotto il con- 
trollo di un dispositivo centrale di istru- 
zioni. Questo tipo di collegamento fra 
elementi contigui raggiunge il massimo 
dell'efficienza nel caso di compiti di ordi- 
namento, in cui è sufficiente la comunica- 
zione locale dei dati. Altrimenti è possibi- 
le collegare gli elaboratori disponendoli a 
matrice, nel qual caso ciascun elaboratore 
ha più di due vicini. Le matrici di questo 
tipo hanno una struttura di base che as- 
somiglia mollo a quella di un cristallo e 
consentono varie forme di comunicazione 



locale. Nel nostro laboratorio del Cali- 
fornia Institute of Technology stiamo 
considerando le proprietà dei diversi per- 
corsi di collegamento inseribili in tali 
strutture. 

Alcuni anni fa R.S. Gaines e C.Y. Lee, 
che lavorano allora ai Bell Laboratories, 
descrissero tre tipi di percorsi di collega- 
mento. Un primo tipo presenta dei colle- 
gamenti comuni a tutti gli elaboratori: 
esso risulta efficiente per inviare comandi 
agli elaboratori e per «trasmettere» a tutti 
gli elaboratori certi valori che si possono 
rivelare importanti nel corso di un calco- 
lo. Un secondo tipo di collegamento con- 
sente a ciascun elaboratore di «parlare» 
simultaneamente con i suoi vicini. Esso è 
in grado di smistare le comunicazioni 
necessarie in un sistema a pipeline oppu- 
re, nel caso che ciascun elaboratore abbia 
la propria funzione di memoria, è in grado 
di aprire in qualsiasi punto della memoria 
un varco allontanando simultaneamente 
l'informazione dalle posizioni del «var- 
co» desiderato. Un terzo tipo di collega- 
mento è quello che consente alle unità di 
elaborazione di dire qualcosa collettiva- 
mente sui loro risultati. Un percorso di 
collegamento del genere può indicare se 
nessuno, uno o più di un elaboratore con- 
tiene una data condizione, quale elabora- 
tore contiene il valore più basso o quali si 
trovano fra l'inizio e la fine di una deter- 
minata catena. 

Nel nostro laboratorio abbiamo intra- 
preso la costruzione e l'impiego di alcuni 
semplici elaboratori paralleli che coinvol- 
gono collegamenti mono-, bi- e tridimen- 
sionali. Ci auguriamo di venirne a sapere 
di più sul rapporto fra i percorsi di colle- 
gamento e la prestazione di tali elabora- 
tori. Per ora siamo convìnti che le presta- 
zioni dì elaboratori paralleli possono di- 
pendere in modo critico dal disegno dei 
collegamenti che consentono alle unità di 
elaborazione dì fornire enunciati colletti- 
vi sulle toro operazioni, Senza questi col- 
legamenti come sì può trovare il minimo 
valore memorizzato nella matrice? Come 
si può identificare il sei di elaboratori si- 
tuato fra due elaboratori con date pro- 
prietà? Come sì ottengono risposte da un 
certo numero di elaboratori in sequenza 
quando più d'uno di essi ha qualcosa da 
dire? Questi collegamenti sono elettrica- 
mente complessi. O coinvolgono ciascun 
elaboratore locale quale elemento di pilo- 
taggio per un compito di comunicazione 
«globale» oppure hanno bisogno di un 
circuito intermedio per raccogliere tale 
informazione, e tale circuito intermedio 
introduce allora inevitabili ritardi tempo- 
rali e costi aggiuntivi. 

f Tna pietra angolare della moderna in- 
" formatica è l'analisi teorica degli 
algoritmi sequenziali. Esìste un ampio e 
crescente settore della teoria dedicato 
alla scelta di algoritmi per macchine se- 
quenziali. Questo settore, come è da at- 
tendersi, si incentra sugli algoritmi che 
riducono al minimo le operazioni logiche 
necessarie allo svolgimento di un certo 
compito. Sì è dimostrato, ad esempio, che 
per mettere in sequenza dei numeri, gli 
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algoritmi quicksort (a ordinamento rapi- 
do) sono i migliori da usare perché richie- 
dono solo zi (log. n ) confronti. Secondo la 
teoria prima enunciata tutti gli elementi 
di informazione contenuti in memoria 
sono ugualmente accessibili e il movimen- 
to dei dati è libero. 



1 dati in memoria non sono mai ugual- 
mente accessibili, sebbene essi possano 
essere resi ugualmente inaccessibili in tra 
dispositivo ad accesso casuale rallentando 
il tempo di accesso di tutti gli elementi e 
portandolo a quello richiesto dall'eie - 
mento più inaccessibile. Poiché t'infor- 
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ISTRUZIONI 

I cavi che collegano i moduli di un elaboratore a matrice possono essere •.fruitali in tre modi. Un 
tipo di collegamento «trasmette» informazione da un centro di controllo a lutti i moduli (in 
grigio}. Un secando tipo (in nero} porla informazione da un modula scello a una destinazione di 
i-m iitrn!h>. un modulo alla volta (linea spessa in nero). Vn terzo tipo trasferisce i dati da un modu- 
lo al suo vicino (in colore}; in questo caso i moduli possono «parlare» contemporaneamente. 



JL JL 




Due sottotipi del terzo tipo di collegamento sono d'uso comune. VI primo di essi (in aito) 
l'informazione entra con un primo passaggio in un modulo, viene elaborata e poi trasferita al 
modulo adiacente nel passaggio successivo. L'altro sollolipo (in basso) è fatto esclusivamente per 
«scoprire» qualcosa di un modulo (o di un certo numero dì moduli collettivamente presi) e per 
farlo alla svelta: l'informazione attraversa un modulo senza venire modificala in un singolo 
passaggio dell'elaborazione, purché il modulo sia in uno stato specifico. Un collegamento di 
questo tipo potrebbe scoprire, per esempio, dove si trovano i 9 in un addizionatore parallelo. 



ma/ione in una memoria ad accesso ca- 
suale deve essere trasferita per lunghe 
distanze, la velocità del flusso dei dati in 
un dispositivo siffatto costruito secondo 
una data tecnologia è inevitabilmente più 
bassa di quella raggiungibile da un mec- 
canismo ad accesso sequenziale più ordi- 
nato. Inoltre il trasporto dei dati da una 
cella di memoria a un circuito di confron- 
to non è mai realmente libero; nella mag- 
gior parte della macchina il tempo di tra- 
sporto supera di gran lunga il tempo di 
confronto. E così, ad esempio, un'analisi 
degli algoritmi che voglia mostrare che un 
particolare algoritmo di ordinamento è 
migliore di altri, si basa sull 'assegna re a 
quella che può essere una macchina sub- 
ottimale il compito di eseguire quell'algo- 
ritmo; in una struttura differente, l'ordi- 
namento può essere eseguito molto più 
rapidamente. 

Le ricerche sulla teoria degli algoritmi 
non si sono ancora concentrale sull'effet- 
tivo rapporto sussistente fra i costi dell'e- 
laborazione e quelli della comunicazione. 
A partire da un semplice modulo di sili- 
cio, e purché si sia liberi di sistemare cavi, 
porte logiche, ecc. dove si vuole, come et 
dovremo regolare per poter poi svolgere 
un dato compito di elaborazione nel mi- 
nor tempo possibile sul minor ingombro 
possibile di silicio? Manca una base per 
una scelta ragionevole circa la struttura 
da dare all'elaboratore. Esiste invece un 
ampio patrimonio di esperienze su un 
particolare tipo di struttura: le macchine 
sequenziali con memorie ad accesso ca- 
suale. Può darsi che queste macchine sia- 
no davvero efficienti, perché risolvono 
sempre per il meglio una vasta gamma di 
compiti di elaborazione. Ci sono tuttavia 
sempre più prove che una struttura in 
parallelo possa superare in resa il calcola- 
tore standard di molti ordini di grandezza, 
nel caso di compiti che si prestano all'ese- 
cuzione in parallelo. Da quando queste 
strutture non convenzionali hanno fatto 
la loro comparsa, sì sta scoprendo una 
gamma sempre più vasta di compiti per 
cui esse si prestano. Certo è giusto aspet- 
tarsi un risultato migliore tenendo pre- 
senti i costi reali dei sistemi, cioè i costi 
della comunicazione, che non conside- 
rando semplicemente il costo dell'elabo- 
razione logica. 

Apposite teorie che tengono nella do- 
vuta considerazione i costi della comuni- 
cazione costituiranno una guida molto 
importante per la progettazione delle 
macchine realizzabili grazie alla rivolu- 
zione dei circuiti integrati. Crediamo che 
tali teorie avranno la loro base nello stu- 
dio delle regolarità, e che di conseguenza 
l'informatica arriverà a comprendere un 
corpo di teoria analogo a quello della 
topologia o della cristallografia. Sebbene 
tali sviluppi siano per molti aspetti rivolu- 
zionari, si tratta sostanzialmente del pro- 
seguimento di una ricerca di regolarità 
che si attua già in tutti i compiti di pro- 
grammazione. Gli studiosi di informatica 
aggiungeranno semplicemente una rego- 
larità geometrica a quella regolarità logi- 
ca che già sono arrivali a conoscere e a 
valutare. 
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La microelettronica 
e il calcolatore personale 

Tra dieci anni, molti probabilmente disporranno di un calcolatore 
delle dimensioni di un taccuino, ma con prestazioni analoghe a 
quelle di un grosso calcolatore attuale. Quale uso potranno farne? 

di Alan C. Kay 



Il futuro aumento delle prestazioni dei 
componenti microelettronici e la 
loro contemporanea diminuzione 
di costo non solo daranno vita a un hard- 
ware più compatto e potente, ma porte- 
ranno anche cambiamenti qualitativi nel 
modo con cui uomini e calcolatori intera- 
giscono. Negli anni ottanta, sia gli adulti 
che i ragazzi potranno avere, come ogget- 
to personale, un calcolatore delle stesse 
dimensioni di un grosso taccuino, con una 
potenza di calcolo capace di soddisfare 
tutte le loro esigenze nel campo delle in- 
formazioni. Le sue capacità di calcolo e di 
memorizzazione saranno parecchie volte 
superiori a quelle degli odierni microcal- 
colatori: potranno compiere decine dì 
milioni di operazioni elementari per se- 
condo, elaborando l'equivalente di pa- 
recchie migliaia di pagine stampate di in- 
formazioni. 

Il calcolatore personale può essere vi- 
sto come il più avanzato mezzo di comu- 
nicazione a disposizione dell'uomo. Da 
quando questi ha cominciato a parlare, 
sono sempre esistiti diversi modi per 
memorizzare, ricercare ed elaborare in- 
formazioni. Gli strumenti servono a fissa- 
re (in qualche modo) i pensieri, a fine di 
comunicazione, ma al tempo stesso, gra- 
zie a processi di retroazione, essi contri- 
buiscono alla formazione delle procedure 
seguile dal pensiero. Sebbene i calcolatori 
digitali originariamente fossero stati pro- 
gettati per eseguire operazioni aritmeti- 
che, la loro possibilità di simulare fin nei 
dettagli un qualsiasi modello descrittivo 
implica che il calcolatore, visto come un 



mezzo di comunicazione, ne può simulare 
un qualsiasi altro a condizione che le me- 
todologie di simulazione siano sufficien- 
temente ben descritte. Per di più, al con- 
trario dei mezzi convenzionali che sono 
passivi (i caratteri sulla carta, i dipinti su 
tela e le immagini alla televisione non 
dipendono infatti dai desideri dell'uten- 
te), il calcolatore è un mezzo di comuni- 
cazione attivo: infatti la macchina può 
rispondere a quesiti, può prestarsi a espe- 
rimenti e si può persino impegnare in un 
dialogo con l'utente stesso. 

fi calcolatore personale si è sviluppato 
con un andamento simile a quello del li- 
bro stampato, ma la sua evoluzione è av- 
venuta in un periodo di 40 anni anziché di 
600. Proprio come i libri manoscritti del 
Medioevo, nei due decenni precedenti il 
1960 i calcolatori erano costruiti in pochi 
esemplari, erano assai costosi e a disposi- 
zione di una ristretta cerchia di persone. E 
cosi come l'invenzione della stampa ha 
portato a un uso sociale dei libri, raccolti 
nelle biblioteche, l'introduzione del «me- 
-sharing negli anni sessanta, mettendo a 
disposizione di molti la potenza di calcolo 
di calcolatori di grandi dimensioni, ha 
favorito la diminuzione dei costi di ge- 
stione. E cosi come la rivoluzione indu- 
striale, rendendo disponibile carta a buon 
mercato e meccanizzando i processi di 
stampa e di rilegatura, ha reso il libro 
accessibile a tutti, la rivoluzione della 
microelettronica, a cavallo degli anni set- 
tanta, condurrà al calcolatore personale 
degli anni ottanta, caratterizzato da capa- 
cità di memoria e da velocità tali da con- 



Simulazioni visualizzate su uno schermo televisivo ad alla risoluzione presso l'Evans Sutheriand 
Computer Corporation mostrano la qualità dell'immagine che sarà possibile ottenere con un 
calcolatore personale di limitate dimensioni. Le ligure sono tratte da due programmi di simulazio- 
ni' dinamica che modificano l'immagine 30 volte al secondo per rappresentare il molo continuo 
nello spazio a tre dimensioni. La sequenza in alto, elaborata per la National Aereonautics and 
Space Admintslration, mostra un laboratorio spaziate che viene espulso dall'interno di una 
navetta spaziale. La sequenza in basso, preparata perla Maritine Adminislration degli Stati Uniti, 
mostra il movimento di petroliere nel porto di New York, La capacità del calcolatore personale 
di simulare situazioni reali o ipotetiche lo renderà presto un nuovo mezzo di comunicazione. 



sentire l'uso di linguaggi di alto livello e il 
dialogo tramite videoterminali grafici. 

Idealmente il calcolatore personale sarà 
progettato in modo che persone di 
ogni età e professione possano meglio 
sfruttarne la potenza di calcolo secondo le 
proprie necessità. Gli architetti potranno 
simulare lo spazio tridimensionale per 
studiare e modificare i loro progetti, I 
medici potranno memorizzare ed elabo- 
rare un gran numero di informazioni sui 
loro pazienti, rendendo così possibile evi- 
denziare relazioni significative che altri- 
menti sfuggirebbero. 1 compositori po- 
tranno ascoltare la propria musica mentre 
la compongono, fatto tanto più rilevante 
quanto più ne risultasse per loro difficile 
l'esecuzione. Gli uomini d'affari potreb- 
bero avere a disposizione una cartella 
contenente un modello operativo della 
loro azienda. Gli insegnanti potrebbero 
perfezionare e completare la loro perso- 
nale versione di un dialogo socratico con 
simulazioni dinamiche e animazioni gra- 
fiche. Le casalinghe potrebbero memo- 
rizzare e trattare note, conti, ricevute, 
preventivi, ricette e pro-memoria. 1 ra- 
gazzi avrebbero uno strumento attivo per 
imparare, che darebbe loro accesso diret- 
to a larghi strati del sapere, in modi im- 
possibili con altri mezzi come i libri. 

Come si possono migliorare le comuni- 
cazioni con il calcolatore in modo da far 
fronte alle diverse esigenze degli indivi- 
dui? Se il calcolatore deve essere vera- 
mente «personale», sia gli adulti che i 
ragazzi devono poterlo far funzionare al 
meglio delle possibilità senza ricorrere ai 
servizi di un esperto. I lavori semplici 
devono rimanere tali e quelli complessi 
devono essere resi possibili. Anche se il 
calcolatore personale sarà dotato di pro- 
grammi standard (per esempio program- 
mi per la correzione e modifica dei testi 
introdotti), la differente formazione cul- 
turale e la differente età dei suoi potenzia- 
ti utenti renderanno difficile fare delle 
previsioni sulle loro esigenze particolari. 
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E così il problema principale sarà costitui- 
to dal fatto che i non specialisti dovranno 
quasi sicuramente compilare programmi 
per conto loro, se vorranno ricavare un 
qualche bene Fi ciò dal loro calcolatore, al 
di là di un aiuto momentaneo. 

Per avere una qualche idea dei proble- 
mi e dei potenziali benefici derivanti dal 
calcolatore personale, i miei colleghi del- 
lo Xerox Palo Alto Research Center e io 
abbiamo progettato una versione speri- 
mentale di calcolatore personale. Ab- 
biamo realizzalo diversi sistemi e abbia- 
mo studiato l'uso che adulti e ragazzi ne 
facevano. L'hardware di questa versione 
sperimentale riproduce fedelmente la 
capacità di calcolo del calcolatore, forma- 
to taccuino, previsto per gli anni ottanta, 
sebbene, per forza di cose, le dimensioni 
siano maggiori. Il software è costituito da 
un nuovo linguaggio interattivo chiamato 
SMALLTALK. 

Nel progettare il nostro sistema siamo 



stati influenzati da ricerche effettuate 
negli anni sessanta. A quel tempo Edward 
Cheadle e io, lavorando all'Università 
dell'Utah, progettammo il FLEX, il pri- 
mo calcolatore personale in grado di uti- 
lizzare un linguaggio orientata alla grafica 
e alla simulazione. Benché il progetto del 
FLEX fosse incoraggiante, non era abba- 
stanza completo per potere essere utile a 
un ampio strato di utenti non specialisti. 
Fummo così interessati agli sforzi di Sey- 
mour A. Paperi, Wallace Feurzeig e di 
altri che lavoravano al Massachusetts 
Institute of Technology e alla Boli, Bera- 
nek e Newman Inc., per sviluppare un 
ambiente educativo basato sull'uso del 
calcolatore, nel quale i bambini trovasse- 
ro l'insegnamento divertente ed efficace. 
Lavorando con un calcolatore di grosse 
dimensioni in time-sharing, Papert e 
Feurzeig realizzarono un linguaggio sem- 
plice, ma nello stesso tempo potente, 
chiamato LOGO. Con questo linguaggio i 



ragazzi (di età tra gli otto e i dodici anni) 
potevano scrivere programmi per control- 
lare il funzionamento di un semplice 
strumento musicale, il movimento di una 
tartaruga meccanica in grado di spostarsi 
sul pavimento e di tracciare delle linee, o 
il movimento delta sua immagine televisi- 
va in grado di compiere le stesse azioni. 
Dopo aver esaminato questo studio, ci 
siamo accorti che la maggior parte dei 
problemi che nascono net progetto di un 
calcolatore personale, soprattutto quelli 
che riguardano comunicazioni per mezzo 
di figure, diventano preponderanti quan- 
do si prenda in esame la possibilità che 
anche ragazzi di sei anni siano potenziali 
utenti del calcolatore. Ci siamo pure ac- 
corti che in un sistema che lavori in lime- 
-sharing t ragazzi richiedono una maggio- 
re potenza di calcolo che non gli adulti. Le 
migliori prestazioni fornite da un calcola- 
tore sono rozzi disegni a righe verdi e 
suoni generati da onde quadre. Tuttavia i 




Ali» Xerox Research Center dì Palo Alto è stato costruito un calcolato- 
re personale sperimentale, anche per sviluppare un linguaggio di pro- 
grammazione ad alto livello che permetta a utenti non specialisti di 
scrìvere programmi sofisticati. L'autore e i suoi colia bora lori erano 
anche interessati all'uso individuale del calcolatore sperimentale per 



studiarne gli effetti sull'apprendimento. La macchina è compatta e 
consiste di una tastiera, un dispositivo di posizionamento, un video ad 
alta risoluzione e un sistema perla riproduzione Minora, tutti collegati a 
una piccola unità centrale e una memoria a dischi intercambiabili. Lo 
schermo può presentare migliaia di caratteri analoghi a quelli stampati. 
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ragazzi sono abituati alla televisione a 
colorì e ai dischi stereofonici e di solito 
non trovano sufficientemente stimolante, 
per mantenere il loro interesse, quello che 
un sistema di calcolo in lime-sharing, a 
basse capacità, può loro offrire. 

Dal momento che LOGO non era stato 
progettato per un'utenza cosi ampia come 
quella che avevamo in mente, abbiamo 
deciso che sarebbe stato opportuno non 
ricopiarlo alla lettera, ma piuttosto co- 
struire un nuovo sistema di programma- 
zione che combinasse semplicità e facilità 
d'uso con un aumento del livello qualita- 
tivo della programmazione da parte di 
persone esperte. Anche in questo sforzo 
ci siamo riferiti, così come avevamo fatto 
con il FLEX, alle idee centrali del lin- 
guaggio di programmazione simula, che 



è stato sviluppato attorno alla metà degli 
anni sessanta da Ole-Johan Dahl e Kri- 
sten Nygaard del Centro nazionale di cal- 
colo della Norvegia a Oslo, 

Il nostro calcolatore personale è di 
dimensioni molto contenute e può essere 
comodamente inserito in una scrivania. 
Dischi estraibili, che possono contenere 
un'informazione equivalente a 1500 pa- 
gine stampate (all'inarca tre milioni di 
caratteri) costituiscono la memoria di 
massa. I terminali video degli anni ottanta 
saranno probabilmente schermi piatti a 
mosaico, che rifletteranno la luce nello 
stesso modo in cui questa viene riflessa sui 
quadranti degli orologi a cristalli liquidi ; 
oggi invece il miglior tipo di terminale 
video è costituito dal tubo a raggi catodici 
ad alta risoluzione di una televisione a 
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Le «finestre», sezioni all'interno dello schermo visualizzatore, permettono all'utente dì organiz- 
zare e redigere l'informazione a diversi livelli di dettaglio. Una volta generate, le finestre sì 
sovrappongono sullo schermo come fogli di carta. Quando, tramite il dispositivo di posizionamen- 
to, si seleziona una finestra parzialmente ricoperta, la si porta automaticamente in primo piano 
rispetto a tutte le rimanenti. In questo modo si possono visualizzare contemporaneamente 
immagini con un diverso contenuto simbolico, le quali possono essere disegni particolareggiati a 
mezzatinta, immagini analogiche come ì grafici, e immagini simboliche come i numeri o le parole. 



colori o in bianco e nero. L'alta fedeltà 
nella riproduzione dei suoni viene rag- 
giunta per mezzo di un dispositivo che 
converte i segnali digitali discreti in forme 
d'onda continue, che sono successiva- 
mente inviate a un amplificatore collega- 
to a normali casse acustiche. L'utente 
accede al sistema principalmente tramite 
una tastiera simile a quella di una macchi- 
na da scrivere e con un dispositivo di posi- 
zionamento a cursore, chiamato «mou- 
se*, posto sul piano accanto al terminale 
video, che controlla la posizione di una 
freccia sullo schermo. Sono presenti an- 
che altri accessi al calcolatore: una tastie- 
ra simile a quella degli organi elettronici, 
un puntatore a matita luminosa, una clo- 
che, un microfono e una telecamera. 

L'attività più frequentemente svolta 
dal nostro calcolatore personale è l 'elabo- 
razione di processi di simulazione già 
messi a disposizione dal sistema SMALL- 
TALK o creati direttamente dall'utente. 
Sul terminale viene raffigurata la dinami- 
ca della simulazione e l'utente ne modifi- 
ca le immagini introducendo nuovi co- 
mandi per mezzo della tastiera o ricor- 
rendo al «mouse». Documenti che devo- 
no essere redatti secondo un determinato 
schema, per esempio, vengono elaborati 
dal calcolatore in modo che sullo schermo 
ne appaia l'immagine complessiva. Il te- 
sto viene allora modificato accedendo, 
per mezzo del «mouse», ai caratteri e ai 
paragrafi sui quali si desidera introdurre 
variazioni ; questi vengono dapprima can- 
cellati e quindi corretti. Ogni cambiamen- 
to viene istantaneamente visualizzato sul- 
l'immagine del documento riprodotta sul- 
lo schermo. 

In molti casi lo schermo del terminale è 
troppo piccolo per contenere tutta l'in- 
formazione che l'utente può voler consul- 
tare a un dato istante : per questo abbiamo 
sviluppato il concetto di «finestra», o 
simulazione di più schermi contenuti al- 
l'interno dello schermo reale, ovviamente 
maggiore. Le finestre presiedono alle 
procedure di compilazione e di rappre- 
sentazione rendendo possibile creare e 
visualizzare, a diversi livelli di dettaglio, 
programmi che contengono un testo, fi- 
gure, notazioni musicali, animazioni di- 
namiche e così via. Una volta che tali 
«finestre» siano state realizzate, si so- 
vrappongono sullo schermo come fogli di 
carta; quando il «mouse» viene indirizza- 
to a una finestra parzialmente coperta, 
questa viene ripresa e sovrapposta a tutte 
le altre. Quelle finestre che contengono 
informazioni utili ma non immediatamen- 
te necessarie, vengono ridotte a piccoli 
rettangoli ed etichettate con un nome che 
fa riferimento all'informazione in esse 
contenuta. Un semplice tocco del «mou- 
se» ne provoca l'istantaneo ingrandimen- 
to, rendendo possibile leggerne il conte- 
nuto. 

Attualmente gli sviluppi del software 
** sono molto più difficili e lunghi da 
conseguire di quanto avvenga per l'hard- 
ware. Può anche darsi che il calcolatore 
personale venga realizzato usando com- 
ponenti microelettronici più o meno 
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standard, ma è certo che il software che 
realizzerà le idee dell'utente dovrà passa- 
re attraverso un lungo ed elaborato pro- 
cesso di perfezionamento, se dovrà essere 
di aiuto e non di ostacolo al perseguimen- 
to delle mele tipiche di un mezzo di co- 
municazione personale non passivo. 

Negli ultimi quattro anni abbiamo invi- 
tato ali 'incirca 250 ragazzi (dai 6 ai 15 
anni) e 50 adulti al fine di mettere alla 
prova diverse versioni dello SMALLTALK e 
ottenere suggerimenti per miglioramenti. 
I loro interventi, diversi e fantasiosi, 
comprendono programmi per la piccola 
contabilità domestica, per risolvere pro- 
blemi di archiviazione e reperimento del- 
le informazioni, di insegnamento, per 
eseguire grafici e disegni, comporre musi- 
ca elettronica, scrivere e simulare giochi. I 
successivi studi sullo SMALLTALK sono 
stati largamente influenzati e migliorati 
dal lavoro dì questi improvvisati utenti. 

Quando ragazzi o adulti si trovano per 
la prima volta davanti a un calcolatore 
personale, per lo più hanno problemi loro 
a cui cercano una soluzione. Il loro impul- 
so iniziale è di sfruttare il sistema per fare 
cose che stanno già facendo: un funziona- 
rio sarà portato ad automatizzare contabi- 
lità e lavoro di ufficio, un insegnante vor- 
rà sullo schermo la rappresentazione di- 
namica di un curriculum scolastico, un 



bambino lavorerà per inventare giochi e 
disegni. Questo perché la gente è portata 
naturalmente a ideare e costruire innanzi- 
tutto gli strumenti di cui ha bisogno. 
L'uomo si è sempre contraddistinto come 
la specie capace di costruirsi gli strumenti 
necessari, tuttavia questa attività è sem- 
pre stata un'area riservata a tecnici spe- 
cialisti, perché molto spesso i processi 
tecnologici richiedono tecniche speciali, 
materiali, strumenti e condizioni ambien- 
tali particolari. Tuttavìa un'importante 
caratteristica dei calcolatori è che chiun- 
que può costruirsi e usare strumenti mol- 
to potenti e generalizzati con il medesimo 
sforzo e gli stessi mezzi richiesti per rea- 
lizzazioni più particolari. 

Inizialmente i ragazzi interagivano con 
il nostro calcolatore disegnando figure e 
tracciando linee rette con la matita lumi- 
nosa sullo schermo. In seguito scoprivano 
che i programmi consentivano di produr- 
re strutture molto più complesse di quelle 
che si possono realizzare a mano libera. 
Imparavano che una figura ha parecchie 
rappresentazioni delle quali solo la più 
ovvia, l'immagine, appare sullo schermo; 
di queste la più importante è il modello 
simbolico della figura, pronto per essere 
elaborato dal calcolatore e caricato nella 
sua memoria. Ad esempio la rappresen- 
tazione di un autocarro può essere co- 
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Lo SMALLTALK è un nuovo linguaggio di programmazione sviluppato allo Xerox Research Center 
di Palo Allo per studi sperimentali sul cak-olalure personale. È costituito da un insieme di 
«attività», entità simili al calcolatore stesso, che possono svolgere un insieme di compiti e anche 
comunicare con altre attivila del sistema. Si possono creare nuot e atti* ita aumentando i «tratti», o 
attributi (definiti in termini di azioni da svolgere) delle famiglie di attività già esistenti. La 
descrizione della famiglia «box», qui mostrata, consiste nell'elenco delle sue caratteristiche. Per 
creare un nuovo membro di questa famiglia si invia all'attributo «new» (nuovo) un messaggio 
contenente le caratteristiche del nuovo elemento, cioè i valori specifici di «location» (posizione), 
«angle» (angolo) e «size» (dimensione). In questo esempio all'attributo «new» sono stati fomiti 
valori tali da visualizzare un elemento della famiglia «box» al centro dello schermo, in modo che lo 
slesso formi un angolo nullo con l'orizzontale e abbia un lato di lunghezza pari a 100 punti dello 
schermo. Per visualizzare questo nuovo individuo si ricorre all'elemento «brush» (spazzola ) della 
famìglia di attività impiegale per comporre figure agendo sul suo attributo «shape». Dapprima 
«brush» raggiunge la posizione richiesta, mota nella direzione voluta e appare sullo schermo. 
Quindi disegna un quadrato coprendo una distanza pari al valore numerico dell'attributo «size», 
mutando successivamente di 90 gradi e ripetendo quest'operazione altre ire volte. L'ultimo 
attributo della lista è vuoto: l'utente deve inserire un valore numerico ogniqualvolta intende 
inviare un messaggio a questo attributo. In «box» viene Tatto crescere («grow») prima Tacen- 
dolo scomparire dallo schermo, quindi aumentandone (o diminuendone) le dimensioni di una 
entità pari a) valore precisato nel messaggio e infine facendolo ricomparire sullo schermo. 



struita unendo le immagini di una cabina 
con quelle delle ruote e di uno chassis, 
ciascuna avente un colore diverso: quan- 
do si correggono o modificano le varie 
parti del modello simbolico, l'immagine 
di questo sullo schermo varia corrispon- 
dentemente. 

Gli adulti imparano inoltre a usare le 
proprietà del calcolatore come mezzo di 
comunicazione. Un artista che ci fece visi- 
ta, trascorse parecchi mesi a preparare 
svariati strumenti simili a quelli da lui usa- 
ti normalmente per produrre immagini 
sulla carta. Alla fine si rese conto che lo 
schermo a mosaico (la memoria indelebi- 
le ma cancellabile istantaneamente del 
mezzo di comunicazione), e la sua nuova 
capacità di programmatore, potevano 
fondersi per creare ricche strutture del 
tutto irrealizzabili con inchiostri o colori. 
Dall'uso del calcolatore come strumento 
per una pedissequa simulazione di un 
mezzo di comunicazione già sviluppato 
era arrivato alla scoperta delle peculiari 
caratteristiche espressive del calcolatore 
slesso. 

Uno dei modi migliori per insegnare a 
non specialisti come interagire con 
il calcolatore è quello di far loro esplorare 
i vari livelli di astrazione ai quali si posso- 
no trattare le immagini. Lo sviluppo della 
capacità di elaborare immagini segue le 
stesse tappe del generale sviluppo intel- 
lettuale. Per un bambino un'immagine 
rappresenta qualche cosa da fare: un in- 
sieme libero di forme e colori non correla- 
to col modo reale. I ragazzi un po' più 
grandi creano invece immagini che rap- 
presentano direttamente concetti come 
persone, animali domestici e case. An- 
dando avanti con l'età appaiono immagini 
analogiche le cui forme sono strettamente 
connesse al significato e alla funzione, per 
esempio figure geometriche e grafi. Infi- 
ne, per concetti troppo astratti da spiega- 
re analogicamente, si fa ricorso a immagi- 
ni simboliche, come numeri, termini logi- 
ci e algebrici, caratteri e parole. 

La difficoltà nel rappresentare col cal- 
colatore queste classi di immagini aumen- 
ta proporzionalmente procedendo in 
questa gerarchia. Si possono produrre 
facilmente sullo schermo immagini costi- 
tuite da caratteri inventati, o alfabetici, 
oppure disegnate con semplici linee o fi- 
gure in chiaroscuro, sfruttando il disposi- 
tivo di posizionamento o ì programmi che 
riproducono curve, colorano aree o mo- 
strano modelli tridimensionali in prospet- 
tiva. Si possono pure generare immagini 
analogiche come il modello di uno stru- 
mento musicale: un grafo che rappresenta 
l'evoluzione nel tempo dell'intensità, del- 
le variazioni di altezza del suono e dell'e- 
stensione dei toni. 

Le rappresentazioni simboliche sono 
particolarmente utili poiché forniscono 
un mezzo per trattare concetti difficil- 
menti visualizzabili in via diretta, per 
esempio generalizzazioni e relazioni 
astratte. Per di più, aumentando la com- 
plessità di un'immagine, diventa sempre 
meno utile la sua caratteristica più impor- 
tante, che è la capacità di mettere subito 



Interazione del messaggio 



Effetto grafico 



Commento 



Q box new named "joe" ! 
box:joe 



Q joe turn 30 ! 

ok 



Q joegrow-15! 
ok 



Q joe erase! 
ok 



O joe show! 
ok 



Q box new named") ili"! 
box:jill 



Q jill turn- IO! 
ok 



Q 1 toio! 

Intervalli 23456769 10 



Q forerei- ! 

interval: 1 234567891011... 



D 1 to10do(joeturn20> 
ok 



□ 







Q forever do (joe turn 1 1 . jill turn -1 3) ! 
ok 



Appare un elemento della famiglia -box» 
cui viene dato il nome .-joe». 



L'elemento joe riceve l'ordine 
di ruotare di 30 gradi 



Joe diventa più piccolo di 15 unità. 



Joe sparisce dallo schermo. 



Joe riappare. 



Compare un nuovo elemento 

della famiglia ■•box-. 

cui viene dato il nome ■jill». 



Solo jill ruota: joe e jill 
sono attività indipendenti. 



Un 'intervallo» sta 

per una sequenza di numeri. 



«Forever» è l'intervallo infinito. 
Per far fermare la successione 
bisogna schiacciare un tasto apposito. 



Joe ruota su se stesso. 



Combinando 'forever» con l'ordine 
di ruotare, dato a joe e a jill. 
sì ottiene un semplice esempio 
di movimento parallelo 
in direzioni opposte. 



c£é>£>^® Q>0> 



Una sequenza propedeutica dello smalltalk insegna agli studenti i 
concetti base del linguaggio facendoli interagire con una famiglia di 
attività già definita. Dapprima vengono generati elementi della fami- 



glia «box», denominati ed elaborati; poi viene introdotta una nuova 
famiglia di attività chiamala «interval». Infine si combinano elementi 
delle due famiglie per generare un'animazione di due «box» rotanti. 
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Questa simulazione di un elicottero in volo è stata effettuata da uno 
studente di 15 anni. L'utente dirìge l'elicottero con il dispositivo che 



controlla la posi/ione della freccia nera sullo .scherniti. La finestra in 
ulto mostra le variazioni topografiche del terreno sorvolato. (Per me- 



glio aderire alla realtà, si sono usate mappe ottenute dal Landsat), 
Una terza finestra prende nota di altezza, direzione e velocita dell'eli- 



cottero. La varietà di eventi che possono essere simulali contempora- 
neamente dimostra la potenzialità dell'elaborazione in parallelo. 



in evidenza le interconnessioni. Tuttavia 
comunicare con calcolatori mediante 
simboli, come quelli delle lingue naturali, 
si è rivelato più diffìcile di quanto molti 
pensassero. Ci manca la conoscenza dei 
meccanismi con cui gli uomini sfruttano il 
contesto della loro esperienza per risolve- 
re le ambiguità dei discorsi quotidiani e, 
poiché non sappiamo come gli uomini 
fanno quello che fanno, riuscire a far 
compiere attività dello stesso genere a un 
calcolatore è un obiettivo ancora molto 
lontano. Tuttavia è del tutto possibile 
inventare linguaggi di programmazione in 
cui sia possibile rappresentare quei con- 
cetti e quelle attività t cui meccanismi ci 
siano noti, e che siano linguaggi abba- 
stanza semplici, nella loro struttura di 
base, da poter essere imparati e utilizzati 
dai non specialisti. 

La struttura particolare di un linguag- 
gio simbolico è importante perché forni- 
sce un conlesto in cui è più spontaneo 
pensare ed esprimere alcuni concetti piut- 
tosto che altri. Il simbolismo matematico, 



per esempio, fu dapprima utilizzato per 
esprimere più concisamente concetti che 
altrimenti avrebbero richiesto, nel lin- 
guaggio quotidiano, lunghi giri di parole; 
in seguito ci sì accorse che la forma di una 
espressione poteva essere di grande aiuto 
nella comprensione e nell'elaborazione 
del suo significato; infine si fece un più 
deciso passo avanti, quando si crearono 
nuove notazioni per rappresentare con- 
cetti del lutto estranei al patrimonio lin- 
guistico della cultura esistente, come 
quelli di rappresentazione funzionale, 
derivala, limiti. 

Il calcolatore, rovesciando il tradizio- 
nale processo della ricerca scientifica, ha 
creato nuove esigenze di linguaggio. Ha 
reso disponibili nuovi universi su cui in- 
terpretare teorie e operare simulazioni. 
Sono diventate, quindi, necessarie strut- 
ture simboliche per comunicare descri- 
zioni imperative e strutture di controllo. 

La maggior parte dei linguaggi di pro- 
grammazione oggi in uso è stata sviluppa- 
ta per rispondere alle esigenze dell'hard- 



ware degli anni cinquanta. Quelle esigen- 
ze ci hanno dato un software con due tipi 
di elementi fondamentali; le strutture di 
dati, materiali da costruzione inerti, e le 
procedure, ricette completamente speci- 
ficate, passo per passo, per la manipola- 
zione dei dati stessi. I linguaggi (come 

BASIC, FORTRAN. ALGOL e APL) costruiti 

con questi elementi, possiedono di conse- 
guenza schemi rigidamente fissati in, 
modo sequenziale. Dal momento che un 
insieme di dati può essere cambiato da 
una qualsiasi procedura in grado di acce- 
dervi, ii programmatore deve porre at- 
tenzione nello scegliere solo procedure 
appropriate. Poiché si tende alla realizza- 
zione di sistemi sempre più complessi, per 
cui sono necessarie elaborate combina- 
zioni di procedure, le difficoltà nel far 
funzionare l'intero sistema aumentano in 
progressione geometrica. Linguaggi di 
questo tipo sono ancora oggi materia di 
studio per la maggioranza dei program- 
matori, tuttavia da più parti si levano voci 
sulla loro inadeguatezza. 



Un metodo più promettente consiste 
nel costruire programmi partendo da 
«mattoni» di maggior generalità. Sia le 
strutture di dati sia le procedure possono 
essere sostituite da «attività», entità simili 
al calcolatore che reagiscono a particolari 
messaggi. In un linguaggio costrutto a 
partire da queste entità non esistono né 
nomi, né verbi, ma solo attività che pos- 
sono intereomunicare dinamicamente. 
Un qualsiasi processo di transazione, di 
descrizione e di controllo è concepito in 
termini di scambio di messaggi fra attività 
del sistema. Per di più, ciascuna attività 
appartiene a una famiglia di attività con- 
simili, contraddistinte dalla capacità di 
riconoscere e rispondere a messaggi loro 
diretti e di portare a termine operazioni 
specifiche come disegnare figure, produr- 
re suoni o sommare numeri. Combinando 
e affinando i «tratti» (o caratteristiche) 
desunti da famiglie già esistenti, se ne 
possono creare di nuove. 

Il sistema ora descritto che fa uso dello 
scambio di messaggi e di attività come 



unità base, si presta intrinsecamente a un 
funzionamento di tipo parallelo: ciascuna 
attività è sempre pronta a inviare o rice- 
vere messaggi, cosicché il calcolatore 
ospitante si comporta come se fosse sud- 
diviso in migliaia di piccoli calcolatori, 
ciascuno dei quali conserva la stessa capa- 
cità di calcolo del sistema globale. Un 
metodo di questo tipo rende perciò possi- 
bile la rappresentazione dinamica di un 
sistema a molti livelli di organizzazione 
dal microscopico al macroscopico, ma con 
una «pellicola» di protezione, a tutti i li- 
velli qualitativi di dettaglio, attraverso la 
quale i vari messaggi debbono passare ed 
essere controllati. Questo livello di com- 
plessità può essere tenuto sotto controllo 
in tutta sicurezza, dal momento che è il 
linguaggio stesso a limitare drasticamente 
i tipi di interazione possibili fra le varie 
attività, e a permettere solo quelle appro- 
priate, quasi come avviene per un ormone 
che può interagire solo con un certo tipb 
di cellule bersaglio, smalltalk, il siste- 
ma di programmazione del nostro calco- 



latore personale, è il primo linguaggio ar- 
tificiale basato esclusivamente su tali con- 
cetti di scambio di messaggi e di attività. 
La terza e più importante innovazione 
strutturale che consente comunicazioni 
ad alto livello è la dipendenza del lin- 
guaggio dall'osservatore. Benché i lin- 
guaggi del tipo messaggio-attività siano 
indubbiamento migliori di quelli tradi- 
zionali, le relazioni fra le varie attività 
sono, in un certo senso, indipendenti e 
analitiche. Tuttavia, molti concetti sono 
così strettamente interconnessi che uno 
studio analitico li fa virtualmente scom- 
parire. Per esempio, i fisici del nostro se- 
colo attribuiscono uguale importanza al 
fenomeno e al contesto in cui esso si mani- 
festa, dal momento che osservatori con 
differenti capacità di interazione hanno 
una diversa immagine del mondo. In un 
linguaggio legato a un sistema dì riferi- 
mento le attività vengono sostituite da 
punti di vista, che si collegano l'un l'altro 
per formare delle relazioni fra concetti. 
Per esempio un cane può essere conside- 
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11 programma per disegnare circuiti elettrici, sviluppalo da un ragazzo prelevando i componenti da un insieme posto nella parte inferiore dello 

di 15 anni, permette di realizzare lo schema di un circuito complesso schermo. 1 vari componenti vengono collocati nella giusta posizione e 
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collegati per mezzo del dispositivo di posizionamento. L'insieme dei di un pulsante posto sul dispositivo di posizionamento; in questo modo 

componenti visualizzati sullo schermo pud essere ampliato servendosi è possibile usare elementi puntiformi, circoletti e linee di vario spessore. 
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L'animazione di una corsa di cavalli illustra le possibilità del calcolatore 
personale sperimentale di creare immagini a mezza tinta in movimento. 
Le possibilità offerte da questo campo di simulazione sono limitate 
esclusivamente dalla versatilità del linguaggio di programmazione e 



dall'immaginazione dell'utente. In questa sequenza, cavalli, cavalieri 
e sfondo sono richiamati indipendentemente dalla memoria e dispo- 
sti per la simulazione della corsa con il dispositivo di posizionamen- 
to. Un solo comando scrino [a quindi correre i cavalli sullo schermo. 



rato da un punto di vista astratto (come 
animale), da un punto di vista analitico 
(come un essere composto da organi, cel- 
lule e molecole), da un punto di vista 
pragmatico (come un veicolo, dai bambi- 
ni), da un punto di vista allegorico (come 
essere umano nelle favole) e in funzione 
del contesto (il modo attraverso cui un 
osso può diventare concime per un pra- 
to). Solo ora vengono proposti linguaggi 
di questo tipo: saranno questi e i loro 
successori gli strumenti di comunicazione 
degli anni ottanta. 

In base alla nostra esperienza, comune 
a quella di altri docenti di programmazio- 
ne, lo stile particolare e le idee principali 
dei primo linguaggio di programmazione 
appreso non solo esercitano una forte in- 
fluenza su quello che il nuovo program- 
matore può realizzare, ma lasciano anche 
un'impronta particolare sull'idea che 
questi si fa, sulla programmazione e sui 
calcolatori, che può durare per anni. Il 
processo di apprendimento può imporre 
un punto di vista tanto particolare, che 
l'abbandonarlo in favore di metodi alter- 
nativi di analisi e sintesi dei problemi può 
diventare estremamente frustrante per il 
neoprogrammatore. 

All'inizio del nostro studio abbiamo 
velatamente preso in esame le caratteri- 
stiche di simulazione di linguaggi tradi- 
zionali come il basic e il LOGo.che alcuni 
ragazzi avevano potuto imparare. In se- 
guito, preoccupati dal fatto che un ap- 
proccio tramite questi linguaggi avrebbe 
limitato le capacità di assorbimento di 
idee nuove e più forti, abbiamo deciso 
di presentare direttamente il contenuto 
del linguaggio SMALLTALK, senza alcun 
preambolo: abbiamo cosi cominciato con 
situazioni semplici che coinvolgevano un 
concetto, per poi aumentarne gradual- 
mente la complessità in modo da mettere 
ben in luce il concetto stesso nei suoi ter- 
mini più generali. Sebbene lo SMALLTALK 
sia un linguaggio descrittivo abbastanza 
astratto, con nostra sorpresa tanto il pri- 
mo che ì successivi gruppi di ragazzi che 
l'hanno provato, hanno dimostrato di 
apprendere le sue idee altrettanto facil- 
mente di quelle di linguaggi più concreti. 

La maggior parte dei linguaggi, per 
esempio, può trattare solo un argomento 
per volta, cosicché è difficile rappresenta- 
re situazioni comuni come il movimento 
di ragazzi in una scuola, di una navicella 
nello spazio o quello di palle lanciate nel- 
lo spazio libero. Invece con Io SMALL- 
TALK si possono subito trattare problemi 
di simulazione di più eventi contempora- 
neamente e i ragazzi non hanno dimostra- 
to alcuna difficoltà nell 'affrontarli. In 
realtà Io sviluppo di processi in parallelo è 
abbastanza vicino al nostro modo di pen- 
sare. Quando camminiamo, una parte del 
nostro cervello può essere impegnata nel 
pensare al percorso da seguire, un'altra 
alla cena che ci aspetta, una terza ad am- 
mirare il tramonto e così via. 

Un'altra importante caratteristica dello 
SMALLTALK è la classificazione degli og- 
getti in famiglie sulla base delle loro pro- 
prietà. I ragazzi si identificano immedia- 
tamente come membri dell'insieme dei 




Con il calcolatore personale si può rappresentare musica in forma di immagini analogiche. 
Le note ottenute sulla tastiera si trasformano sullo schermo in una partitura sequenziale. 
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Lo spartito musicale qui mostrato è stato generalo mentre la musica veniva suonata sulla tastie- 
ra. Nella notazione semplificata qui adottata, l'altezza dei suoni viene rappresentata per mezzo 
della posizione verticale dei diversi segmenti, la durata dei suoni dalla lunghezza dei segmenti. 
Si può variare la durala delle note o cambiarle e il pezzo modificato può essere rieseguito. 
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figli in una famiglia, dal momento che 
hanno elementi in comune come il lin- 
guaggio, gli interessi e l'aspetto fisico. 
Ciascun individuo è così un membro di 
quell'insieme e d'altro canto ha un suo 
significato per lo specifico valore assunto 
dai tratti condivisi. Per esempio per tutti i 
ragazzi vale l'attributo «avere gli occhi 
colorati», anche se poi gli occhi di Giorgio 
sono azzurri e quelli di Claudia sono ca- 
stani. SmallTalk è costituito da famiglie 
di questo tipo. Simboli numerici come 2 o 
17 sono esempi di «elementi» della fami- 
glia «numeri». I membri di questa fami- 
glia differiscono solo per il loro valore 
numerico (che è la loro unica proprietà) e 
condividono una comune definizione dei 
differenti messaggi che possono ricevere 
e inviare. 

La descrizione di un linguaggio di pro- 
J grammazione è generalmente data in 
termini della sua grammatica: il significa- 
to che si presuppone abbiano le costru- 
zioni grammaticalmente corrette e il me- 
todo usato per ottenere il significato. Per 
esempio molti linguaggi di programma- 
zione usano costruzioni del tipo (PLUS 3 
4 ) o 3 ENTER 4 + per indicare l'addizione 
del numero 3 al 4. Il significato di queste 
frasi è lo stesso. Nel calcolatore da ciascu- 
na delle due istruzioni si deve ottenere il 
numero 7, benché il modo realmente se- 
guito per dare la risposta possa variare da 
calcolatore a calcolatore. 

La grammatica dello SMALLTALK è 
molto semplice. Ogni frase è un messag- 
gio diretto a una attività. La descrizione di 
una attività prescelta è seguita da un mes- 
saggio che seleziona un attributo dell'at- 
tività che deve essere eseguita: tale attivi- 
tà deciderà quindi se accettare il messag- 
gio (cosa che in genere avviene) ed elabo- 
rarlo dopo un intervallo di tempo. Vi pos- 
sono essere molti messaggi che arrivano 
insieme a una stessa attività, anche per il 
medesimo attributo. 11 mittente del mes- 
saggio può decidere dì aspettare una ri- 
sposta oppure di procedere. Di solito 
aspetta, ma se il messaggio richiede un 
tempo di elaborazione considerevole, 
può decidere di passare ad altri problemi. 

L'integrazione dei linguaggi di pro- 
grammazione con tecniche che consento- 
no la redazione, il tracciamento di grafici 
e il reperimento di informazioni, rende 
disponibile un ampio campo di utili attivi- 
tà, che l'utente può usare per sapendo 
poco o nulla di programmazione. Gli al- 
lievi imparano l'uso dello SMALLTALK in- 
viando messaggi a famiglie di attività già 
esistenti, come la famiglia «box» (scatola) 
ì cui membri sono visualizzati sullo 



Il calcolatore personale permette di costruire 
sullo schermo figure composte da caratteri 
identici prelevati da una apposita mairi n di 
quadrati bianchi e neri. Quando se ne riducono 
le dimensioni, le figure ottenute con tali carat- 
teri si ai » icinanu a quelle stampate. L'immagi- 
ne in figura, che riproduce una mano con l'in- 
dice puntalo, è, nello sMALLTAIJt, un simbo- 
lo che ha il significato di una parola scrìtta: 
per esempio, il nome associalo a una attivila. 



schermo sotto forma di quadrati. Una sca- 
tola può cambiare (individualmente) di 
dimensioni, posizione e forma, e ruotare 
attorno a un vertice. Con un po' di prati- 
ca, studiate sullo schermo le variazioni 
ottenute in funzione dei messaggi inviati, 
l'allievo può prendere visione della defi- 
nizione della famiglia in oggetto. Ogni 
famiglia in smalltalk è descritta con un 
vocabolario di tratti, che vengono definiti 
in termini di azioni da intraprendere. Per 
esempio il messaggio costituito dalla frase 
«joe grow 50» si traduce nelle seguenti 
operazioni : trova l'attività di nome «joe», 
trova il suo tratto generale chiamato 
«grow — » e inserisci nello spazio vuoto il 
valore particolare 50. Nuovi attributi ana- 
loghi a quelli già esistenti (come «grow», 
crescere o «tum», ruotare) possono esse- 
re facilmente aggiunti dall'allievo. La 
successiva fase di apprendimento consiste 
ne 11 'elaborare questi schemi base per 
creare giochi, per esempio una battaglia 
spaziale oppure strumenti per disegnare e 
colorare. 

Ci sono due diversi metodi per l'uso del 
calcolatore personale. Il primo, 
eminentemente esplorativo, analogo al- 
l'improvvisazione musicale, consiste nel- 
lo scoprire gli effetti di determinate azio- 
ni, prendendo nota degli errori e cercan- 
do di capirli e correggerli. Il secondo, più 
vicino - per continuare il paragone - alla 
composizione musicale, richiede un mag- 
giore sforzo di pianificazione, maggiore 
generalità e strutturazione meglio defini- 
ta. Sì può usare lo stesso linguaggio per 
seguire ambedue i metodi, ma il contesto 
cambia radicalmente. 

Dai nostri studi abbiamo compreso 
l'importanza di un giusto equilibrio fra 
lìbera esplorazione e corso programmato. 
L'esperienza con un calcolatore persona- 
le è simile a quella che fanno i ragazzi di 
una classe elementare, quando si trovano 
di fronte a un pianoforte: potranno tirar- 
ne fuori suoni e rumori, ma avranno co- 
munque bisogno di aiuto se vorranno usa- 
re lo strumento in modo non banale. Inol- 
tre abbiamo notato che i vari livelli di 
astrazione messi a disposizione dallo 
smalltalk non sono egualmente acces- 
sibili a tutti i ragazzi. L'idea centrale del 
processo di simbolizzazione è di dare un 
nome semplice a un insieme complesso di 
idee, per poi poter richiamare le idee at- 
traverso il nome. Abbiamo osservato che 
i ragazzi fra ì sei e t sette anni sono in 
grado di compiere questo passo, nei loro 
programmi, ma la loro capacità di fare 
previsioni, di rendersi conto della conse- 
guenza delle azioni che possono intra- 
prendere, è limitata, 

1 ragazzi dagli otto ai 10 anni sviluppa- 
no progressivamente una capacità di pre- 
vedere e pianificare, sono in grado di far 
uso del concetto di famiglia e anche di un 
modo più sottile di far riferimento agli 
oggetti: l'uso cioè di attribuii (come la 
misura) che possono assumere valori 
numerici diversi in differenti istanti di 
tempo. Tuttavia per la maggior parte dei 
ragazzi le reali implicazioni di ulteriori 
generalizzazioni simboliche non sono per 
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niente ovvie. Fra gli 11 e i 12 anni assi- 
stiamo a un netto miglioramento nella 
capacità del ragazzo di pianificare struttu- 
re generali e dì progettare strumenti di 
elaborazione completi. Gli adulti passano 
attraverso queste varie fasi più veloce- 
mente dei ragazzi e di solito riescono a 
costruire strumenti dopo poche settimane 
di pratica. Non si sa se gli stadi dì sviluppo 
intellettuale osservati nei ragazzi siano 
correlati con l'età in maniera assoluta o 
relativa, ma è possibile che il vivere in un 
ambiente in cui la creazione simbolica è 
ricompensata da risultati assai piacevoli 
possa ridurre il tempo richiesto per passa- 
re da uno stadio al successivo, 

I limiti più evidenti all'uso del calcola- 
tore personale da parte di soggetti non 
specializzati si hanno quando si affronta 



un progetto che, benché facilmente de- 
scrivibile a parole, richiede per la sua ese- 
cuzione concetti che tali persone non 
hanno ancora assorbito. Per esempio: è 
facile costruire una campata con mattoni, 
solo se si è assimilato il concetto di arco ; 
altrimenti è difficile o quasi impossibile. 
Evidentemente all'aumentare delle diffi- 
coltà «l'architettura» del sistema diventa 
preponderante rispetto al «materiale» 
usato. La necessità di mezzi per descrive- 
re e comunicare concetti strutturali è un 
problema costante nel progetto di sistemi 
di programmazione. Un linguaggio di 
programmazione fornisce un contesto per 
sviluppare strategie e deve anche favorire 
sia l'abilità per crearsi gli strumenti sia 
uno stile che suggerisca all'utente vie effi- 
caci per realizzare le sue idee. 
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Con lo SMALLTALK si possono ottenere disegni complessi con descrizioni mitilo concise. Si 
ottengono ripetendo, ruotando, spostando, sovrapponendo e combinando figure geometriche 
elementari. Gli studenti che imparano a programmare creano dapprima figure interessanti o 
disegni con lettere dell'alfabeto disegnandole direttamente sulla matrice a punti dello schermo. In 
seguito possono imparare a usare immagini simboliche del linguaggio di programmazione per 
ordinare al calcolatore figure mollo più complesse di quanto non possano fare a mano libera. 
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Per l'esperienza che ci siamo fatta, sia- 
mo sicuri che il calcolatore personale sarà 
parte integrante della vita degli uomini 
degli anni ottanta. Il trattamento, la 
memorizzazione e Pesame dettagliato di 
tutti i tipi di informazione saranno attività 
importanti per chiunque. Forme più sofi- 
sticate di elaborazione potranno subire 
un destino simile a quello della musica: la 
maggior parte delle persone ne verranno 
a conoscenza e ne trarranno piacere, ma 
solo poche verranno coinvolte di persona. 

Quale sarà l'impatto sociale del calcola- 
tore personale? L'interazione fra 
società e nuovi mezzi di espressione e 
comunicazione può essere causa di turba- 
tive anche quando la maggior parte dei 
suoi membri abbia imparato a utilizzarli 
abitualmente. Gli effetti sociali e persona- 
li del nuovo strumento sono sortili e di 
difficile percezione. Per usare una meta- 
fora, prendiamo come esempio la scrittu- 
ra; con l'introduzione del nuovo strumen- 
to sì creano tre tipi di situazioni diverse: 
l'analfabetismo, il saper leggere e scrivere 
e la creazione artistica. Dopo l'apparizio- 
ne dei primi scritti, rimasero analfabeti 
coloro che non si erano adeguati al nuovo 
mezzo di comunicazione. Ed era d'altro 
canto inevitabile che solo pochi individui, 
particolarmente creativi, usassero le pa- 
role scritte per esprimere pensieri e idee 
più profondi. Tuttavia i più notevoli mu- 
tamenti avvennero in coloro che avevano 
appreso a leggere e a scrivere. Non diven- 
tarono, per forza di cose, uomini o citta- 
dini migliori, ma rinnovarono completa* 
mente il loro modo di vedere il mondo, 
con conseguenze difficilmente prevedibili 
o controllabili a priori. 

Possiamo aspettarci che i cambiamenti 
introdotti dalla divulgazione del calcola- 
tore siano altrettanto ricchi di conseguen- 
ze di quelli derivati dalla scrittura, ma per 
la maggior parte delle persone tali cam- 
biamenti saranno molto piccoli e non 
sempre si verificheranno nella direzione 
delle loro aspettative idealizzate. Non 
dovremo aspettarci, per esempio che il 
calcolatore personale incoraggi o favori- 
sca necessariamente una nuova rivolu- 
zione nel campo culturale, per il semplice 
fatto che potenzialmente potrebbe pro- 
muoverla. Ogni altro nuovo mezzo di 
comunicazione di questo secolo - il tele- 
fono, il cinema, la radio, la televisione - ha 
sollevato attese di questo tipo, che poi 
non si sono avverate. Milioni di persone 
hanno la perenne possibilità dì accedere 
alla cultura dei secoli passati, accumulata 
nei libri delle biblioteche pubbliche, ma 
non se ne avvalgono. Tuttavia, nel caso un 
individuo o una società decidano che la 
cultura È un fatto essenziale, il libro, e ora 
il calcolatore personale, possono diventa- 
re i principali veicoli per la trasmissione 
del sapere. Bisogna inoltre prendere in 
considerazione t'impatto sociale della 
simulazione, che è la caratteristica princi- 
pale de 11 'elaborazione elettronica. Dap- 
prima, come accade per il linguaggio, l'u- 
tente del calcolatore ha forti motivazioni 
per enfatizzare la somiglianza fra espe- 
rienza e simulazione dimenticando la 






grande distanza che separa modelli e 
mondo reale. Sensazione del potere e at- 
trazione narcisistica verso la propria 
immagine riprodotta dalla macchina sono 
assai comuni. L'impiego del calcolatore 
per usi banali (per esempio per simulare 
quello che si può facilmente fare con carta 
e matita), o come supporto alla propria 
memoria (per ricordarci cose che po- 
tremmo benissimo ricordare da soli) o 
peggio come capro espiatorio (accusan- 
dolo di errori che invece risalgono al- 
l'uomo) può suggerire ulteriori tendenze 
o previsioni. Molto più seria è la propen- 
sione umana ad avere una fede incrollabi- 
le nel calcolatore e ad attribuirgli un pote- 
re maggiore di quello che ha, come spesso 
accade nei confronti di mezzi di cui non si 
è ben compreso il significato. 11 fatto che 
molte organizzazioni basino le loro scelte 
(o, ancora peggio, prendano le loro deci- 
sioni) su modelli elaborati al calcolatore è 
in stridente contrasto con lo stato della 
scienza dei calcolatori. Simili idee sussi- 
stono tutt'oggi nei confronti della parola 
scritta: se una cosa è «nero su bianco» 
deve essere in qualche modo vera. 

I ragazzi che non hanno ancora perso il 
loro senso del fantastico e del meravi- 
glioso ci hanno aiutato nel trovare un'eti- 
ca da applicare all'elaborazione: non au- 
tomatizzate il lavoro che state facendo, 
ma solo gli strumenti necessari. Se vi pia- 
ce disegnare, non automatizzate il dise- 
gno; programmate piuttosto il vostro cal- 
colatore personale perché vi fornisca un 
nuovo insieme di colori. Se vi piace la 
musica non costruitevi un «pianista au- 
tomatico»; programmatevi invece un 
nuovo tipo di strumento. 

Un luogo comune sui calcolatori, vuole 
che siano uno strumento logico: «molto 
abile» sarebbe un attributo migliore. Dal 
momento che il calcolatore può contene- 
re descrizioni arbitrarie, potrà eseguire 
un qualsiasi insieme immaginabile di 
istruzioni, coerente o meno. Per di più 
l'uso dei simboli, da parte del calcolatore, 
così come nel linguaggio comune o ma- 
tematico, è sufficientemente staccato dal 
mondo reale da rendere la macchina ca- 
pace di splendidi nonsense. Benché lo 
hardware sia vincolato a leggi naturali (gli 
elettroni possono passare nei circuiti solo 
nel rispetto di ben determinate leggi fisi- 
che) l'insieme delle simulazioni che si 
possono realizzare è limitato solo dal- 
l'immaginazione dell'uomo. In un calco- 
latore si possono far viaggiare i veicoli 
spaziali a velocità superiori a quella della 
luce e far scorrere il tempo ali 'indietro. 

Può perfino sembrare scorretto discu- 
tere la simulazione dì nonsense al calcola- 
tore, ma solo se crediamo che il nostro 
grado di conoscenza sia perfetto, I-:: sto- 
ria non è stata clemente con coloro che 
hanno fatto proprio un simile punto di 
vista. È proprio questo mondo di para- 
dossi apparenti che deve essere tenuto 
aperto per l'educazione delle menti del 
futuro. Benché il calcolatore personale 
possa essere guidato in qualsiasi direzio- 
ne, sarebbe un vero peccato farlo agire 
come una macchina! 




Gli elementi 
dei circuiti microelettronici 

Nei circuiti elettronici attuali, l'elemento funzionale di base 
è il transistore. Lo sviluppo della tecnologia microelettronica 
ha reso possibile impiegarne moltissimi in un singolo circuito 

di James D. Meindl 



Un dispositivo elettronico com- 
prende elementi circuitali «atti- 
vi», come i transistori, e «passivi» 
quali i resistorì, i condensatori e gli indut- 
tori. Fino a non molti anni fa, sulla base di 
una tecnica di adozione universale, i sin- 
goli componenti erano fabbricati separa- 
tamente e l'apparecchiatura veniva mon- 
tata collegando ì vari componenti fra loro 
mediante conduttori metallici. L'adozio- 
ne dei circuiti microelettronici non ha 
modificato, nella maggior parte dei casi, 
la natura degli elementi funzionali di 
base, in quanto vi sono compresi transi- 
stori, resistorì, condensatori e altri com- 
ponenti analoghi. La differenza principa- 
le risiede nel fatto che i vari componenti, 
insieme con i loro collegamenti, sono rea- 
lizzati su un substrato comune in una sin- 
gola serie di operazioni. 

11 materiale fondamentale dei circuiti 
microelettronici èit silicio e quindi lo svi- 
luppo della microelettronica è in gran 
parte dipeso dalla invenzione di tecniche 
per la fabbricazione delle varie unità fun- 
zionali su o in un cristallo di questo mate- 
riale semiconduttore. Sono stati in effetti 
sviluppati metodi per produrre la maggior 
parte dei componenti standard. Non si è 
trattato comunque di una semplice minia- 
turizzazione dei progetti impiegati nella 
precedente e più voluminosa tecnologia. 
Con il cambiamento di scala è intervenuto 
anche un cambiamento nei mezzi a dispo- 
sizione del progettista, seguilo da un 
cambiamento nel modo di impiegare que- 
sti stessi mezzi. In particolare si è affidato 
un crescente numero di funzioni all'ele- 
mento circuitale di migliori prestazioni e 
più facilmente realizzabile in silicio: il 
transistore. Sono stati sviluppati diversi 
tipi di transistori microelettronicì e, con 
ciascuno di questi, famiglie di elementi e 
di relativi modelli circuitali. 

Esiste un'importante distinzione fra i 
componenti circuitali cosiddetti attivi, di 
cui sono un esempio i transistori, e tutti gli 
altri elementi elettronici definiti passivi. 
Un componente attivo può cambiare sta- 



to in risposta a un segnale esterno mentre 
i resistor!, i condensatori e gli induttori 
non presentano questa proprietà. 

Qualsiasi materiale che conduca una 
corrente elettrica, anche un semplice 
conduttore rettilineo, presenta tutte le 
caratteristiche di un elemento circuitale 
passivo: resistenza, induttanza e capacità. 
Nei dispositivi utili uno di questi attributi 
è preminente rispetto agli altri. La resi- 
stenza elettrica di un filo metallico può 
essere interpretata come l'alterazione del 
movimento ordinato di elettroni per ef- 
fetto dell'interazione con la struttura 
atomica del materiale. I resistorì realizza- 
ti sotto forma di componenti discreti im- 
piegano in generale un mezzo avente resi- 
stenza per unità di lunghezza relativa- 
mente elevata, come per esempio il car- 
bonio o la lega nichelcromo. 

La capacità e l'induttanza sono effetti 
attribuibili al campo elettromagnetico 
generato da una corrente o da una carica 
elettrica. La capacità è una misura del 
campo elettrico che circonda un condut- 
tore. I valori di capacità più elevati si ot- 
tengono quando grandi superfici condut- 
trici con cariche elettriche di segno oppo- 
sto vengono disposte una accanto all'al- 
tra: i condensatori discreti sono spesso 
realizzati con piastre o fogli metallici se- 
parati da un sottile strato di materiale 



isolante. L'induttanza rappresenta l'e- 
nergia immagazzinata nel campo magne- 
tico creato da una corrente elettrica. Per 
concentrare il campo magnetico, le indut- 
tanze sono realizzate da un conduttore 
avvolto intorno a una bobina, all'interno 
della quale viene talvolta posto un nucleo 
di materiale ferromagnetico. 

In un dispositivo microelettronico non 
sono disponibili né il carbonio o il nichel- 
cromo di un resistere, né le piastre con- 
duttrici affacciate di un condensatore né 
gli avvolgimenti di un induttore. Tutti i 
componenti del circuito devono essere 
costruiti all'interno o sulla superficie di un 
cristallo di silicio. Il silicio è ben lontano 
dall'essere il materiale ideale per tali fun- 
zioni ed è quindi possibile raggiungere 
solo modesti valori di resistenza e di capa- 
cità, mentre in pratica gli induttori mi- 
croelettronici non possono essere nem- 
meno realizzati. D'altra parte il silicio è 
un materiale di caratteristiche ineguaglia- 
bili per la fabbricazione dei transistori e 
l'abbondanza di questi componenti attivi 
nei dispositivi microelettronici compensa 
largamente le deficienze riscontrate nei 
componenti passivi. 

La proprietà che rende i transistori in- 
dispensabili nella micro elettronica è la 
capacità di guadagno, ovvero di amplifi- 
cazione. È una proprietà che può essere 



La coppia di circuiti logici nella microfotografìa della pagina a fronte è stata ricavata come una 
singola unità dalla superficie di un chip di silicio. 1 circuiti sono costituiti da diversi transistori 
collegati fra loro ì quali rappresentano l'elemento circuitale di gran lunga più importante nei 
dispositivi microelettronici. Dei quattro conduttori in alluminio che circondano il dispositivo 
raggiungendolo da destra, quello più in alto è in conlatto con una zona del transistore in cui la 
corrente scorre in direzione parallela alla superficie del chip verso il conduttore che termina sulla 
barra orizzontale blu. Sotto questo conduttore si trovano altri tre transistori di un tipo differente 
nei quali la corrente scorre dal substrato verso la fila di conlatti al disotto della barra blu. II circuito 
è un esempio della tecnologia dei semiconduttori chiamata logica integrata a iniezione di corrente, 
IL. Una proprietà caratteristica dei circuiti logici integrati a iniezione dì corrente è che alcune 
zone del chip funzionano come elementi costituiti da più di un transistore. Nella barra blu si può 
vedere la superficie del chip; la struttura scabra che si nota altrove è silicio pnii cristallini). Le 
variazioni di colore non sono proprie del silicio, ma sono provocate da interferenze negli strali di 
biossido di silicio che ricopre la superficie. Il dispositivo è stato realizzato nel laboratorio del- 
l'autore presso la Stanford Universi!}' da Roderick D. Davies ed è stato fotografato da Fritz Goro. 
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compresa considerando gli elementi cir- 
cuitali sia passivi sia attivi come «scatole 
nere» delle quali non interessa il funzio- 
namento interno e il cui comportamento è 
esaminabile solo ai terminali di ingresso e 
di uscita. Un segnale applicato ai termina- 
li di ingresso di una scatola nera conte- 
nente un reststore, un condensatore o un 
induttore può essere trasformato in nu- 
merosi modi, ma la potenza del segnale ne 
risulta inevitabilmente attenuata. Vice- 
versa una scatola nera che contenga un 
transistore può elevare la potenza di un 
segnale entrante di bassa potenza. 
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"D er comprendere in qual modo si pos- 
■*- sano realizzare i transistori e gli altri 
elementi circuitali partendo dal silicio 
occorre prendere in esame la natura fisica 
dei materiali semiconduttori. In un mate- 
riale conduttore, per esempio un metallo, 
la corrente è costituita dal flusso di un 
certo numero di elettroni, che sono liberi 
di spostarsi all'interno del reticolo atomi- 
co della sostanza. In un materiale isolante 
tutti gli elettroni sono rigidamente vinco- 
lali agli atomi o alle molecole e quindi 
nessuno di essi è disponibile per fungere 
da portatore di cariche elettriche. In un 



CONDENSATORE 



semiconduttore la situazione è interme- 
dia fra le due precedenti: in condizioni 
normali non sono disponibili portatori 
liberi, questi possono però essere generati 
facendo uso di una modesta quantità di 
energia. 

Un atomo di silicio ha quattro elettroni 
nello strato esterno o di valenza; nel sili- 
cio solido questi elettroni sono ripartiti 
fra gli atomi adiacenti e disposti simme- 
tricamente a coppie in modo che ogni 
atomo è circondalo da otto elettroni. Poi- 
ché tutti gli elettroni sono vincolati dai 
legami fra gli atomi, un cristallo di silicio 
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1 componenti circuitali passivi impiegati nei dispositivi elettronici com- 
prendono i resistor!, i condensatori e gli induttori. Ut resistenza rappre- 
senta l'energia dissipata durante il passaggio degli elettroni nel movi- 
mento attraverso la struttura atomica di un conduttore. La capacità 
misura l'energia immagazzinata nel campo elettrico che circonda un 
conduttore sotto tensione. L'induttanza misura l'energia immagazzina- 
ta nel campo magnetico creato dal passaggio di una corrente elettrica. 1 
resistorì realizzati come componenti discreti sono costituiti da carbonio 
o da qualche altra sostanza ili bassa conducibilità, come la tega nichel- 
cromo; un reststore facente parte di un dispositivo microelettronico è 
costituito da un sottile nastro di un tipo di semiconduttore circondato 



da un semiconduttore di tipo opposto. Un condensatore discreto è 
realizzato da numerose armature separate da strati di materiale isolan- 
te; un condensatore microeletlronico si ottiene formando sulla superfi- 
cie dì un cristallo semiconduttore un sonile strato isolante seguito da 
uno strato metallico. Questo procedimento consente di ottenere soltan- 
to capacità di valore basso. Un induttore discreto è costituito da un 
conduttore avvolto su una bobina, in cui è inserito un nucleo in materia- 
le ferromagnetico; non e stato ancora ideato alcun metodo soddisfacen- 
te per realizzare induttori microelettronici. In basso sono illustrati i 
sìmboli che rappresentano ciascuno degli elementi passivi e le correnti 
che li attraversano in risposta a una tensione applicata ai loro capi. 



puro è un cattivo conduttore di elettricità. 

I dispositivi semiconduttori sono rea- 
lizzati introducendo ne! cristallo un nu- 
mero controllato di atomi di impurezza, 
secondo il processo chiamato «drogag- 
gio». Per esempio, una parte del cristallo 
di silicio potrebbe essere drogata con fo- 
sforo, un elemento i cui atomi possiedono 
cinque elettroni nello strato di valenza. 
Un atomo di fosforo può rimuovere un 
atomo di silicio senza disgregare la strut- 
tura cristallina; l'elettrone eccedente che 
esso porta non trova però posto nei lega- 
mi interatomici. In assenza di una solleci- 
tazione esterna l'elettrone eccedente 
rimane in prossimità dell'atomo di impu- 
rezza; esso si può però muovere sotto l'a- 
zione di una debole tensione applicata ai 
capi del cristallo. 

II silicio può essere drogato anche con 
boro, un elemento i cui atomi hanno tre 
elettroni di valenza. Ogni atomo di boro 
inserito nel reticolo di silicio crea la man- 
canza di un elettrone, uno stato chiamato 
«buca». In condizioni normali anche una 
buca rimane associata con un atomo di 
impurezza, ma diviene mobile con l'ap- 
plicazione di una tensione esterna. La 
buca non è certamente una particella rea- 
le, ma la semplice assenza di un elettrone 
in una posizione dove se ne dovrebbe tro- 
vare uno all'interno di un reticolo di ato- 
mi di silicio puro. Ciò nonostante una 
buca ha una carica positiva e può portare 
una corrente elettrica. La buca si sposta 
attraverso il reticolo in modo molto simile 
alle bolle in un mezzo liquido. Un atomo 
adiacente trasferisce un elettrone all'a- 
tomo di impurezza, «riempiendo» la 
buca, ma creandone un'altra fra gli elet- 
troni che lo circondano; il processo si ri- 
pete trasferendo la buca da un atomo al- 
l'altro. 

Il silicio drogalo con fosforo o con un 
altro elemento pentavalente è detto semi- 
conduttore di lìpo n, ove n rappresenta la 
carica elettrica negativa degli elettroni di 
conduzione. Il drogaggio con boro o con 
un altro elemento trivalente dà luogo a un 
semicondutiore di tipop, la cui designa- 
zione si riferisce alla carica elettrica posi- 
tiva delle buche. 

Il dispositivo semiconduttore più sem- 
plice è un diodo realizzalo con due regioni 
adiacenti di tipo« e di tipo/? in uno stesso 
cristallo di silicio. Quando si applica una 
tensione positiva alia regione di tipo p e 
una negativa alla regione di tipo n, si sta- 
biliscono due correnti di elettroni e di 
buche, che fluiscono in senso opposto. 
Nella regione di tipo/j le buche, respinte 
dalla carica posi I iva applicala al term i naie 
p, sono attratte dal terminale negativo, 
scorrendo attraverso la giunzione. Nella 
regione di tipon gli elettroni sono sospinti 
in direzione opposta. La forte corrente 
che ne deriva è detta corrente diretta del 
diodo. 

Se le polarità ai capi del diodo vengono 
invertite, le buche sono attratte verso il 
terminale della regione di tipo p, che 
adesso è carico negativamente, mentre gli 
elettroni sono sospinti nella regione di 
tipo n verso il terminale positivo. Attra- 
verso la giunzione non scorre alcuna cor- 
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I dispositivi a semicondutiore con cui si fabbricano ì circuiti microelettronici comprendono il 
diodo (a sinistra) e il transistore. Entrambi sono ottenuti realizzando zone adiacenti di sPicio 
drogalo con elementi opportuni; i due tipi di silicio drogalo sono chiamati lìpo n e tipo p. La 
proprietà essenziale del diodo è l'asimmetrìa; connesso nel modo illustrato, trasmette un segnale 
di polarità positiva e blocca un segnale di polarità negativa. Anche il transistore è asimmetrico, ma 
possiede una proprietà ben più importante: è capace di amplificazione. Con l'aiuto di un'alimen- 
tazione estema converte un segnale di basso livello di potenza in un segnale di potenza superiore. 
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Le proprietà elettriche dei metalli, degli isolanti e dei semiconduttori sono determinate dalla loro 
struttura elettronica. In un atomo ogni elettrone occupa uno stato discreto e unico e gli stati 
disponibili sono occupali in successione, cominciando da quello di minore energia. La conduzione 
richiede la presenza di elettroni di energia relativ amente alta. In un metallo lo slato elettronico 
occupato di energia più elevata ha un'energia che supera il mìnimo richiesto per la conduzione e 
sono, quindi, sempre presenti elettroni di conduzione; essi migrano liberamente attraverso il 
reticolo atomico del metallo. In un isolanle. invece, l'energìa necessaria alla conduzione è 
superiore all'energìa massima che può avere un elettrone; la differenza fra le due energie (la 
cosiddetta «banda proibita») può essere interpretata come l'energia richiesta per allontanare 
un elettrone dall'atomo a cui è legato. Anche nella struttura elettronica di un semiconduttore 
esiste questo divario, ma è minore. In un semicondutiore gli elettroni, quando non sono eccitati, 
restano in prossimità di atomi particolari, ma possono essere liberali a spese di una piccola quan- 
tità di energia, quale quella costituita dalla tensione applicata a un diodo o a un transistore. 
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Il drogaggio del silicio mediante alotni dì impurezze altera la struttura elettronica della sostanza in 
modo che alcuni portatori di carica elettrica possono sfuggire con faciliti! dal reticolo cristallino. 
Un atomo di silicio (in grigio) ha quattro elei! rei ni nello strato esterno, o di valenza, e in un 
cristallo puro questi elettroni formano coppie condivise Tra atomi adiacenti. Dì conseguenza ogni 
atomo è circondato da otto elettroni, in una configurazione intrinsecamente stabile. Si può 
ottenere un semiconduttore di tipo» sostituendo un pìccolo numero di atomi di silicio con atomi ili 
un altro elemento, per esempio di fosforo (in colore), che abbia cinque elettroni nello strato di 
valenza. L'elettrone supplementare risulta eccedente nei legami fra gli atomi del cristallo e può 
cosi diventare con facilità un portatore mobile di carica. In un semiconduttore di ìipap l'impurezza 
introdotta è un elemento con Ire elettroni nello strato di valenza, come per esempio il boro (in 
nero). Ogni atomo di impurezza dà luogo alla mancanza di un elettrone, mancanza chiamata buca. 
Una buca ha una carica positiva e, sotto l'applicazione di un potenziale estemo, può muoversi 
fra gli atomi attraverso la struttura cristallina. Le indicazioni n ep ai riferiscono alle polarità ne- 
gativa e positiva dei portatori di carica. In figura la concentrazione degli atomi è esagerata. 



rente. In effetti si osserva sempre una 
debolissima corrente «inversa», dovuta a 
pochi elettroni che si trovano nel silicio di 
tipop e alle poche buche residue nel sili- 
cio di tipo n. Questi portatori di «mino- 
ranza» sono sempre presenti, ma in bassa 
concentrazione. 

Un diodo non è capace di guadagno e 
pertanto non può funzionare come 
elemento circuitale attivo, ma possiede 
urta proprietà che lo distingue dai compo- 
nenti passivi, I resistorì, i condensatori e 
gli induttori sono dispositivi simmetrici, 
nel senso che i loro effetti sul segnale sono 
indipendenti dalla polarità del segnale 
applicato e dal modo in cui sono collegati 
nel circuito. La proprietà più evidente del 
diodo è l'asimmetria: esso presenta una 
bassa resistenza a segnali di una polarità e 
un'alta resistenza a segnali di polarità 
opposta. 

Un transistore può essere ottenuto ag- 
giungendo a un diodo una terza regione 
opportunamente drogata in modo che, 
per esempio, una regione di tipop venga a 
trovarsi fra due regioni di tipo m. Una 
delle zone di tipo n è detta emettitore e 
l'altra collettore, mentre la zona interme- 
dia di tipo p è definita la base. Da un 
punto di vista strutturale quindi un transi- 
store può essere considerato come due 
diodi montati in senso opposto e riuniti su 
un singolo cristallo di silicio. Come è faci- 
le dedurre da quanto illustrato in prece- 
denza, il funzionamento del transistore 
dipende dalle tensioni relative applicate 
alle tre regioni. 

Supponiamo per esempio di applicare 
all'emettitore di tipo/i un potenziale zero 



e supponiamo anche che la base di tipo p 
abbia un potenziale leggermente positivo 
e il collettore di tipo n un potenziale posi- 
tivo superiore a quello della base. Con 
tale distribuzione di tensioni l'emettitore 
e la base costituiscono un diodo con pola- 
rizzazione diretta: le buche sono attratte 
dall'emettitore e gli elettroni sono diretti 
verso la base. Per contro le tensioni appli- 
cate alla base e al collettore sono di pola- 
rità tale da impedire la conduzione e 
quindi attraverso questa giunzione scorre 
solo una trascurabile corrente inversa. Il 
collettore non è inattivo: gli elettroni 
iniettati nella base dall'emettitore vengo- 
no trasportati verso il collettore mediante 
un processo di diffusione analogo alla 
miscelazione di due gas. In un transistore 
progettato correttamente quasi tutti gli 
elettroni iniettati si diffondono nella base 
con una conseguente forte corrente dal- 
l'emettitore al collettore. 

Se la tensione positiva della base viene 
ridotta a zero o addirittura portata a un 
valore negativo, la corrente diretta del 
diodo emettitore-base si interrompe. Non 
essendo più iniettati elettroni nella base, 
anche la corrente emettitore-collettore 
cessa. La corrente di collettore è quindi 
controllata dalla corrente di base. Cam- 
biando la polarità della tensione di base, è 
possibile arrestare o avviare la corrente di 
collettore ; fra i due stati estremi la corren- 
te di collettore è approssimativamente 
proporzionale alla corrente di base. Se le 
regioni drogate del transistore hanno 
dimensioni e disposizioni opportune, la 
corrente di collettore può essere molto 
maggiore della corrente di base con con- 
seguente guadagno nel transistore. Il rap- 



porto fra la corrente di collettore e la 
corrente di base è in generale 100 e si 
possono ottenere guadagni di corrente 
superiori a 1000. 

La limitazione dimensionale più impor- 
tante nel progetto di transistori del genere 
risiede nel fatto che la base deve essere 
tanto stretta che virtualmente tutti gli 
elettroni iniettali dall'emettitore migrino 
attraverso la base stessa verso il colletto- 
re. Una base stretta riduce anche il tempo 
di transito per un elettrone iniettato con 
conseguente aumento della velocità di 
commutazione del transistore da uno sta- 
to all'altro. 

1 transistori descritti sono detti transi- 
stori npn, termine che indica la sequenza 
delle regioni drogate nel silicio. Un dispo- 
sitivo complementare, il transistore pnp. 
si realizza inserendo una base di tipo n fra 
due regioni di tipo/7 che definiscono l'e- 
mettitore e il collettore. 1 principi di fun- 
zionamento sono gli stessi del transistore 
npn, ma tutte le polarità sono invertite, 
cosicché per il funzionamento normale la 
base e il collettore devono essere negativi 
rispetto all'emettitore. Anche le polarità 
dei portatori di carica sono invertite al- 
l'interno del dispositivo: la corrente dal- 
l'emettitore verso il collettore è costituita 
da buche iniettate. 

I transistori npn e pnp costituiscono 
una classe di dispositivi chiamati transi- 
stori a giunzione, conosciuti anche come 
transistori bipolari perché nel loro fun- 
zionamento sono implicati portatori di 
entrambe le polarità. Il transistore bi- 
polare fu inventato nel lontano 1948 da 
John Bardeen, Walter H. Brattaìn e Wil- 
liam Shockley dei Bell Telephone Labo- 
ratories. 

Un altro tipo fondamentale di transi- 
store era stato inventato quasi 25 
anni prima dei dispositivi bipolari, ma si 
riuscì a ottenente la fabbricazione in 
grande serie solo all'inizio degli anni ses- 
santa. Si tratta del transistore a effetto di 
campo. Dei numerosi tipi esistenti, quel- 
lo usualmente impiegato in microelet- 
tronica è il transistore metallo-ossi- 
do-semiconduttore a effetto di campo. 
Il termine si riferisce ai tre materiali 
usati per la sua costruzione ed è abbre- 
viato in MOSFET (metal-oxide'Semicon- 
ductor Jteld-effect transistor). 

In un tipico MOSFET si creano, in un 
substrato di materiale di tipo/7, due «iso- 
le» di silicio di tipo». I collegamenti sono 
effettuati direttamente sulle isole, una 
delle quali viene delta sorgente (source) e 
l'altra pozzo (draìn}. Sulla superficie de! 
silicio, al di sopra del canale fra la sorgen- 
te e il pozzo viene formalo un sottile stra- 
to di biossido di silicio (SiOj) sul quale 
viene depositato uno strato di metallo, 
che costituisce un terzo elettrodo chiama- 
to porta (gate). Il biossido di silicio è un 
isolante eccellente e, quindi, la porta non 
ha alcun collegamento elettrico diretto 
con il substrato semiconduttore. La con- 
nessione fra la porta e il silicio è, però, un 
accoppiamento «capacitivo» ossia il cam- 
po elettrico generato da una qualsiasi ca- 
rica presente sull'elettrodo con funzione 



di porta può influenzare il movimento dei 
portatori di carica lungo il canale semi- 
conduttore. 

Nel funzionamento normale la sorgen- 
te e il substrato sono collegali da un con- 
duttore esterno e mantenuti entrambi al 
potenziale zero. Al pozzo viene dato un 
potenziale positivo. Fra sorgente e sub- 
strato entrambi a massa non scorre cor- 
rente: fra il pozzo e il substrato si ha solo 
la trascurabile corrente inversa del diodo. 
In condizioni di riposo, senza tensione 
applicata alla porta, il canale di tipo/; al di 
sotto della porta contiene una maggio- 
ranza di buche e ben pochi elettroni pos- 
sono essere attratti dal potenziale positi- 
vo del pozzo. Quando si applica un poten- 



ziale positivo alla porta, il campo elettrico 
attrae una popolazione maggioritaria di 
elettroni che si dispone in un sottile strato 
alla superfìcie del cristallo immediata- 
mente al di sotto della porta. In queste 
condizioni la superfìcie è detta invertita 
per la presenza di numerosi elettroni in 
una regione che è normalmente di lipop. 
L'inversione crea un canale contìnuo di 
tipo n fra la sorgente e il pozzo, con il 
passaggio di una forte corrente. A somi- 
glianza del transistore bipolare, il MO- 
SFET è in grado di fornire amplificazio- 
ne, sebbene il guadagno sia in generale 
misuralo in termini di rapporto di tensioni 
anziché di correnti. 
Va notato che. mentre in un transistore 



bipolare partecipano alla corrente di base 
sia gli elettroni sia le buche, nel canale 
invertito di un MOSFET è presente in 
pratica un solo tipo di portatori dì carica. 
Nel dispositivo appena descritto questi 
portatori sono elettroni e il transistore è 
detto MOSFET a canale n o semplice- 
mente transistore zi -MOS. Si può costrui- 
re anche il dispositivo complementare: 
esso è costituito da due isole di materiale 
di tipo/3 in un substrato di tipo n con la 
stessa porta accoppiata per capacità con il 
canale. Questo dispositivo, nel quale tutte 
le polarità sono invertite e i portatori di 
carica sono buche anziché elettroni, è 
chiamato transistore p -MOS. 
Un secondo tipo di MOSFET si ottiene 
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l transistori microelettronici si ottengono da un cristallo singolo di silicio tramile una serie di operazioni 
che richiedono l'accesso a una sola superficie del chip. Nell'esempio mostralo tutto il chip è drogato con 
un'impurezza di tipop, nella quale sono formale isole di silicio di tipon. Vengono successivamente create 
all'interno di queste isole delle zone più piccole di tipo p e di tipo n, per realizzare i tre elementi 
fondamentali del transistore: l'emettitore, la base e il collettore. In un transistore npn (a sinistra) fa 
applica una tensione positiva fra la base e il collettore con un conseguente flusso di buche dalla base verso 
il collettore e l'iniezione di elettroni dall'emettitore nella base. Molti degli elettroni iniettali migrano 
tuttavia attraverso la base per raggiungere il collettore e questa corrente dall'emettitore al collettore può 
essere molto maggiore della corrente dall'emettitore alla base. Il dispositivo presenta un guadagno 
perché un piccola segnale applicato alla base può controllarne uno forte al collettore. Per semplicità di 
fabbricazione, un transistore pnp (a destra) si costruisce in generale secondo uno schema diverso, nel 
quale la corrente dall'emettitore al collettore è laterale anziché verticale. E principi di funzionamento 
sono gli stessi, salvo che le polarità sono invertite. Le connessioni agli elementi circuitali sono eseguite 
mediante conduttori in alluminio depositati sopra uno strato isolante in biossido di silicio. Alcune zone di 
silicio dì tipo n sono intensamente drogate per aumentarne la conducibilità. Le grandi isole di tipo n so- 
no necessarie per separare i transistori. Questi dispositivi sono detti transistori bipolari poiché al 
loro funzionamento prendono parte sia portatori di carica positiva sia portatori di carica negativa. 
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collegando due isole di materiale di lipo n 
con un sottile e continuo canale di tipo/) 
sotto il condensatore di porta. Poiché in 
tale dispositivo e naturalmente presente 
un canale di conduzione la corrente scor- 
re dalla sorgente ai pozzo quando la porla 



è a potenziale zero. U n potenziale negati- 
vo applicato alla porta allontana gli elet- 
troni dal canale e interrompe la corrente, 
con conseguente interdizione del transi- 
store. Un dispositivo del genere èchiama- 
10 MOSFET a «svuotamento» (dcpletion- 
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I transistori a effetto di campo, realizzali secondo la tecnica a metallo-ossido-semiconduttore 
(MOS), differiscono da quelli bipolari per la presenza di un solo tipo di portatori di carica in ogni 
dispositivo. Quelli che impiegano elettroni sono detti transistori n-MOS e quelli che impiegano 
buche transistori p-MOS. In un dispositivo n-MOS (in allo) vengono fermate in un substrato di 
tipo/? due isole di silicio di lipo n, dette sorgente e pozzo. AJ di sopra del canale fra la sorgente e il 
pozzo si trova un elettrodo metallico, la porta, il cui contatto con il semiconduttore è impedito da 
un sottile strato di biossido di silicio. In un transistore a riempimento (in alto, a sinistra) un 
potenziale positivo applicalo al pozzo esercita una forza attrattiva sugli elettroni disponibili alla 
sorgente, elettroni che non possono tuttavia passare attraverso il canale di tipop, dove le buche 
sono in maggioranza. Quando pero si applica un potenziale positivo alla porta, il campo elettrico 
risultante attrae gli elettroni che si dispongono in un sottile strato sotto it biossido di silicio con un 
conseguente Musso di corrente dalla sorgente al pozzo. In un transistore n-MOS a svuotamento fin 
atta, a destra) vi è un canale continuo in silicio dì tipo n fra la sorgente e il pozzo, in modo che in 
condizioni normali il transistore conduce; solo quando si applica una tensione negativa alla porta, 
la corrente si interrompe perché gli elettroni vengono espulsi dal canale. Con la formazione di 
isole di materiale di tipo p in un subslralo di tipo n si possono costruire i dispostivi p-MOS 
(in basso); in questi i portatori di carica sono buche. Poiché i transistori MOS non richiedono 
Ìsole di separazione, si possono impaccare con una densità più alta dei transistori bipolari. 



mode) ed èovviamente possibile realizza- 
re anche il transistore corrispondente con 
canale di tipop. I transistori la cui condu- 
zione è consentita da una tensione di por- 
ta sono chiamali a «riempimento» (en- 
hancemeni-mode). Esistono in definitiva 
quattro tipi di transistori MOS: i tipi a 
canale rt e a canale/) di entrambi i disposi- 
tivi a riempimento e a svuotamento. 

Nella fabbricazione dei transistori 
MOS sono di particolare importanza le 
dimensioni, come del resto si verifica nel- 
la tecnologia bipolare. Per un MOSFET 
le dimensioni critiche sono Io spessore 
dello strato di ossido sotto l'elettrodo con 
funzione di porta e la distanza fra le re- 
gioni della sorgente e del pozzo: la sensi- 
bilità di risposta del transistore a una ten- 
sione di porta è inversamente proporzio- 
nale allo spessore dello strato di ossido. 

I materiali fondamentali di un disposi- 
tivo microelettronico sono zone dro- 
gate di un chip di silicio con varie concen- 
trazioni di elementi di lipow odi tipop. Vi 
sono inoltre dei conduttori, realizzati con 
un metallo, per esempio alluminio, o con 
silicio poi ieri si ali ino fortemente droga- 
to, materiale che presenta una conduci- 
bilità abbastanza elevata. II biossido 
di silicio ha infine la funzione di buon 
materiale isolante. 

La fabbricazione del circuito deve pro- 
cedere tutta da una delle superfici. Le 
zone da sottoporre a drogaggio, per 
esempio, vengono definite con un proces- 
so fotolitografico, a seguito del quale l'e- 
lemento opportuno viene fatto diffondere 
nella struttura di silicio. Il processo deve 
essere ripetuto più volte allo scopo di 
creare nella voluta successione le zone 
drogate, che risultano spesso inserite una 
dentro l'altra. Le zone di ossido sono pre- 
parate in modo analogo impiegando il 
materiale dello stesso chip, mediante ri- 
scaldamento in presenza di ossigeno. I 
conduttori depositali sopra uno spesso 
rivestimento di ossido, che copre tutto il 
chip, attraversano la barriera isolante 
solo dove occorre un contatto elettrico 
con il silicio. 

Con queste tecniche è possibile fabbri- 
care una limitata rosa di elementi circuita- 
li passivi. Un resistore si ottiene forman- 
do una sottile striscia di silicio di tipo p 
entro un'isola di materiale di tipo n. La 
corrente che scorre attraverso il dispositi- 
vo è confinata nella striscia e la mantiene 
a un potenziale negativo rispetto alla zona 
circostante di tipo n, con il passaggio at- 
traverso la giunzione pn della sola corren- 
te inversa. 

Il silicio drogato sarebbe un materiale 
ben poco adatto per un resistore fabbrica- 
to come componente discreto, proprio 
perché non presenta in modo sufficien- 
temente marcato la proprietà desiderata: 
la resistenza elettrica per unità di lun- 
ghezza. Nei circuiti microelettronici si 
ottengono valori pratici di resistenza solo 
grazie alla precisione delle tecnologie di 
fabbricazione che consentono la forma- 
zione di una striscia di materiale avente 
una sezione estremamente piccola. Mal- 
grado ciò i resistori che abbiano un valore 



elevalo risultano di diffìcile realizzazione. 
Un altro svantaggio del resistore in sili- 
cio è che la sua resistenza a lavorazione 
ultimata non può essere prevista con esat- 
tezza. È quindi necessario che i circuiti 
comprendenti questi resistori siano pro- 
gettati con tolleranze tali da accettare 
scostamenti sensibili dai valori nominali. 
La fabbricazione di un circuito integrato 
completo in una sola sequenza di processi 
può compensare in parte questo svantag- 
gio. Poiché tutti i resistori in un chip ven- 
gono formati contemporaneamente, le 
deviazioni dai valori nominali tendono a 
essere grosso modo della stessa entità; 
inoltre i valori di resistenza variano in 
accordo con alcune proprietà dei transi- 
stori Sullo stesso chip. Provvedendo a 
compensare la deviazione di un altro 
componente, si ottengono prestazioni 
eccellenti del circuito nel suo insieme. 

La struttura di un condensatore mi- 
croelettronico è molto simile a quella di 
un elettrodo con funzione di porta in un 
transistore MOS. Quando il dispositivo 
deve funzionare solo come un condensa- 
tore e non come parte di un elemento 
circuitale attivo, la superficie di silicio sot- 
tostante l'elettrodo è soggetta a drogag- 
gio di fortissima intensità per aumentarne 
la conducibilità. Viene poi formato un 
sottile strato di ossido, seguito da uno 
strato di alluminio. Come nel caso dei 
resistori, un simile metodo di fabbrica- 
zione non si impiegherebbe mai nella co- 
struzione di componenti discreti. Lo stra- 
to di biossido non può raggiungere la stes- 
sa sottigliezza di altri isolanti senza il ri- 
schio di un corto circuito. Inoltre l'area 
complessiva dei conduttori è molto picco- 
la; i condensatori discreti sono realizzati 
con molte armature sovrapposte, mentre 
l'equivalente microelettronico è limitato 
a una coppia di piastre. Per tali ragioni i 
valori dì capacità che si raggiungono nei 
circuiti microelettronici sono piccoli, di 
rado superiori a un decimillesimo del va- 
lore ottenibile in un tipico condensatore 
per circuiti a componenti discreti. 

Se ridurre un condensatore alle dimen- 
sioni di un circuito microelettronico è dif- 
ficile, si è dimostrato finora addirittura 
impossibile eseguire la stessa operazione 
su un'induttore. Gli avvolgimenti elicoi- 
dali e i materiali ferromagnetici del nu- 
cleo sono semplicemente incompatibili 
con la tecnologia del silicio e per essi non 
si è trovato alcun sostituto. Se l'induttore 
è necessario, esso deve essere un compo- 
nente di lipo discreto. 

I perfezionamenti tecnologici di fabbri- 
cazione aumenteranno senza dubbio la 
rosa di componenti passivi disponibili per 
il progettista di un circuito microelettro- 
nico. La semplice sostituzione di molti 
componenti passivi con altri attivi offre 
tuttavia un miglioramento potenziale 
ancora maggiore. 

II caso dei resistori è di notevole singo- 
larità: essi possono essere spesso elimina- 
li per sostituzione diretta. Infatti un tran- 
sistore può essere considerato come un 
resistore controllato in corrente o in ten- 
sione. Ne consegue che se è disponibile 
una corrente o una tensione opportuna 
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11 dispositivo MOS complementare (CMOS) comprende sullo stesso chip di silicio iransM,,ri 
n-MOS e p-MOS. Se il circuito è realizzato partendo da un substrato di tipo n, come net caso 
illustralo, un transistore a canale p può essere ottenuto nel modo normale, ma un dispositivo a 
canale n richiede la ferma/ione preventiva di un'isola di materiale di tipop. La necessità di isole 
siffatte richiede l'illuni:! di tuia fase mi processo ili fabbricazione e riduce anche la densità dì 
impaccamene, e quindi il numero complessivo di transistori realizzabili su uno slesso chip. 1 
dispositivi MOS complementari possono essere sistemati in modo da ottenere un basso consumo 
di energia. Nello schema qui riprodotto cnlrambi i transistori sono collegati allo stesso ingresso; 
poiché i due transistori richiedono perii funzionamento segnali dì polarità opposta, non conduco- 
no mai contemporaneamente e si ha un esiguo passaggio di correrne dall'alimentatore a terra. 



per regolare il valore di resistenza, è pos- 
sibile inserire un transistore quasi in ogni 
punto di un circuito ove occorra un resi- 
store. Un procedimento del genere non 
sarebbe mai adottato in un circuito a 
componenti discreti perché i transistori 
discreti sono molto più costosi dei resisto- 
ri discreti. In un circuito microelettronico, 
il costo principale di un componente è 
invece espresso dalla superficie di silicio 
occupala e questa è in pratica uguale per il 
transistore e per il resistore. 

La sostituzione di altri elementi circui- 
tali passivi con elementi attivi richiede 
artifici più elaborati. In un certo senso 
l'aspetto più complesso di tutti è rappre- 
sentato dall'improvviso rilievo assunto in 
questi ultimi anni dall'elettronica digitale. 
Gli elevati valori di capacità e di induttan- 
za impiegati nell'elettronica tradizionale 
hanno lo scopo di assicurare la riprodu- 
zione fedele delle tensioni e delle fre- 
quenze di segnali analogici. Anche in tali 
circuiti i grandi componenti passivi pos- 
sono essere spesso sostituiti da una rete di 
componenti attivi, ma è molto più facile 
fare a meno dei primi nell'elaborazione di 
segnali digitali, che presentano solo livelli 
discreti. Nella maggioranza dei casi i livel- 
li identificabili sono solo due: tensione 
elevata e tensione bassa (zero). In tali 
circuiti i transistori funzionano come 
commutatori, che hanno anch'essi due 
soli stati; aperto/chiuso ipnloff) e clic, 
quando vengono usati come interruttori, 
richiedono un minor numero di dispositi- 
vi ausiliari. 

Idue tipi fondamentali di transistori, 
bipolari e MOSFET, suddividono i 
circuiti microeieitronici in due grandi 
famiglie. I dispositivi bipolari sono stati 



messi a punto per primi, con lo sviluppo di 
molte tecnologie, dette appunto bipolari. 
Al giorno d'oggi la maggiore densità di 
elementi circuitali su chip può essere ot- 
tenuta con la più recente tecnologia 
MOSFET, ma ciò non vuol dire che i cir- 
cuiti bipolari siano destinati a diventare 
obsoleti tra bre\ e. 

Nella costruzione di un tipico circuito 
integrato bipolare tutto il chip subisce un 
drogaggio generale iniziale con un con- 
taminante di tipop. Su questo «mare» di 
silicio di tipop vengono create tante isole 
separate di tipon per quanti sono i transi- 
stori e gli altri elementi circuitali (come i 
resistor! ). Queste isole fungono da sepa- 
ratori; il circuito è progettato in modo da 
mantenerle tutte a un potenziale positivo 
rispetto al substrato, in modo che fra di 
esse non scorra alcuna corrente salvo la 
piccola corrente inversa. Per realizzare un 
transistore npn all'interno dell'isola di 
tipo n sì ricava un «lago» (più propria- 
mente una finestra) con materiale di tipo 
p al cui interno si crea infine un'isola più 
piccola con materiale di tipo n. Quest'ul- 
tima è l'emeititore, la finestra di tipop la 
base e l'isola principale il collettore. Gli 
elettroni che costituiscono la corrente di 
collettore abbandonano l'emettitore e 
attraversano la base per essere raccolti 
nel volume relativamente grande del col- 
lettore. 

Sarebbe possibile realizzare nello stes- 
so chip un analogo transistore pnp, ma ciò 
richiederebbe un'ulteriore operazione di 
drogaggio che verrebbe ad aggiungersi 
alle almeno quattro operazioni preceden- 
ti. Ancora una volta si dovrebbe creare 
un'isola di materiale di tipo n in un 
«mare» drogato di tipop: in successione 
si dovrebbe creare nell'isola un lagosemi- 
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conduttore di tipo p, quindi in questo 
un'isola più piccola di materiale di tipo» e 
infine in quest'ultima un «stagno» di sili- 
cio di tipo p. Solo le ultime tre regioni 
parteciperebbero ai funzionamento del 
transistore in quanto t'isola principale 
avrebbe una semplice funzione di separa- 
zione. 

Per semplificare tale complessa realiz- 
zazione il transistore pnp viene costruito 
secondo uno schema differente, nel quale 
il flusso di corrente è laterale anziché ver- 
ticale. In questo progetto l'isola di sepa- 
razione di tipo n diviene la base e al suo 
interno vengono create due distinte re- 
gioni, drogate con materiale dì tipop, che 
sono spesso di forma anulare, con il col- 
lettore costituito dall'anello esterno. Le 
caratteristiche del transistore laterale pnp 
sono inferiori a quelle del transistore ver- 
ticale npn perché la regione della base che 
separa l'emettitore dal collettore e inevi- 
tabilmente più larga. Ne consegue che il 
guadagno di corrente e la velocita di 
commutazione del transistore laterale 
sono minori. 

Un transistore metallo-ossido-semi- 
conduttore può essere anche ottenuto da 
una piastrina di silicio drogata con mate- 
riale di tipo p, ma nei circuiti MOS non 
sono richiesti diodi di isolamento. Per 
costruire un MOSFET a riempimento a 
canale n è sufficiente creare due piccole 
isole di materiale di tipo/r con la funzione 
di sorgente e di pozzo; poi ovviamente, 
occorre formare lo strato di ossido e l'e- 
lettrodo con funzione di porta sulla super- 
fìcie del chip sopra il canale. Non sono 
richieste le isole di separazione perché le 
tensioni applicate alla sorgente e al pozzo 
assicurano che fra esse e il substrato non 
possa scorrere alcuna corrente. Il transi- 
store si isola da solo da tutti gli altri com- 
ponenti presenti sul chip. 

Un dispositivo microelettronico a svuo- 
tamento a canale n si realizza in maniera 
molto simile, salvo che il canale perma- 



I circuiti logici digitali che impiegano dispositi- 
vi bipolari a semiconduttore sono ormai a) pun- 
to in cui ai transistori sono a iridate quasi tutte 
le funzioni. La logica digitale lavora con segnati 
che hanno due soli livelli possibili (come per 
esempio una tensione bassa e una tensione 
alta); i circuiti logici accettano tali segnali in 
ingresso e li trasformano secondo criteri fissi 
per generare un'uscita. Le prime famiglie di 
logiche vennero costruite con componenti di- 
screti. Nella logica a transistore-resistore 
(TRL) si cercava di avere il maggior numero 
possibile di resisto ri, che erano il componen- 
te più economico. Nella logica a diodo-transi- 
store (DTL) le prestazioni erano state miglio- 
rate sostituendo molti resistori con diodi semi- 
co ndu ti ori. La logica a resisi ore -transistore 
(RTL) è stata La prima tecnologia mi e ni elet- 
tronica; ogni ingresso aveva un transistore ed 
erano necessarie solo pochi resistori di basso 
valore. La logica a transistore-transistore 
(TTL) è la tecnologia oggi più comune di mi- 
croelettronica bipolare. I transistori soni) 
numerosi e accoppiati direttamente fra loro. Il 
circuito qui illustrato comprende un dispositi- 
vo, il transistore a emettitore multiplo, che non 
ha un equivalente fra i componenti discreti. 



nenie di silicio drogato con materiale di 
tipo n viene deposto fra la sorgente e il 
pozzo. 1 dispositivi MOS a canale/) ven- 
gono formati nel modo più conveniente 
partendo da un substrato trattato in pre- 
cedenza con drogante di lipow. Le polari- 
tà di tutte le regioni semiconduttrici e di 
tutte le tensioni a esse applicate devono 
essere ovviamente invertite. 

Nei circuiti microelettronici costruiti 
con la tecnologia a metallo-ossido-semi- 
conduttore, la decisione di impiegare di- 
spositivi a canale » o a canale p è in gene- 
rale di importanza fondamentale perché 
tutti i transistori realizzati su un singolo 
chip impiegano per il canale lo stesso tipo 
di materiale. È tuttavìa possibile fabbri- 
care un chip contenente entrambi i tipi di 
MOSFET, ma a spese di una maggiore 
complessità e di una minore densità. I 
circuiti MOS complementari si realizza- 
no, per esempio, isolando tutti i dispositi- 
vi a canale/) entro isole di silicio di tipow. 
I circuiti integrati complementari sono 
più difficili da fabbricare, ma in alcune 
applicazioni i vantaggi offerti sono tali da 
compensare il maggior costo. Il vantaggio 
di maggior rilievo dei dispositivi MOS 
complementari (CMOS) è il loro bassis- 
simo consumo. 

I dispositivi convenzionali n-MOS e 
p-MOS si possono costruire con una den- 
sità maggiore soprattutto perché non ri- 
chiedono isole di separazione. La diffe- 
renza è sostanziale: in una data superficie 
di silicio si può realizzare un numero di 
transistori MOS circa quadruplo di quello 
di transistori bipolari , Per questa ragione 
la tecnologia MOS ha finito per prevalere 
nella fabbricazione dei circuiti con inte- 
grazione su larga scala, nei quali un dispo- 
sitivo incorpora migliaia di elementi atti- 
vi. Gran parte dei microelaboratori su un 
singolo chip sono costruiti impiegando la 
tecnologia a metallo-ossido-semicondut- 
tore, come quasi tutti i chip di memoria a 
semiconduttori. 

La caratteristica più importante dei cir- 
cuiti bipolari è la maggiore velocità di 
funzionamento. La velocità con cui un 
transistore può cambiare staio è determi- 
nata soprattutto dalla larghezza della 
base; il tempo di commutazione dipende 
dal tempo che gii elettroni impiegano per 
diffondersi dall'emettitore al collettore. 
Nella versione verticale in generale im- 
piegata per i transistori npn la base può 
essere molto stretta, anche più della stret- 
ta linea ottenibile sulla superficie del chip 
per incisione fot olìtogra fica. In un dispo- 
sitivo MOS la larghezza della porta ha 
una funzione analoga, ma poiché i transi- 
stori MOS sono dispositivi in versione 
laterale la larghezza della porta non può 
essere ridotta al di sotto del limite di riso- 
luzione fotolitografica. Sulla velocità dei 
transistori MOS influisce anche la mobili- 
tà dei portatori di carica: gli elettroni si 
spostano più rapidamente delle buche e 
quindi i dispositivi a canale n tendono a 
essere più veloci di quelli a canale p. Infi- 
ne la velocità di un dispositivo MOS è 
limitata dal condensatore costituito dalia 
porta, dallo strato di ossida e dal substra- 
to, che richiede un tempo finito per cari- 
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I circuiti logici MOS, sviluppati dopo quelli bipolari, sono stati per lo pili costruiti in forma 
microelettronica. Ciascuno dei circuiti qui presentali ha la funzione di invertire un segnale, in 
modo che Se l'ingresso é alto l'uscita e hassa ti viceversa. In ogni caso il segnale di ingressi, è 
a ppli cai M alla porla di un transistore n-MOS a riempimento; i firmiti si differenziano per 
l'elemento di carico che limila la corrente attraverso il transistore. La scella più semplice è un 
resisi ore (a), che offre anche però, le minori prestazioni. Un secondo transistore n-MOS a 
riempimento Ih) è il più semplice da realizzare; un Iransislore n-MOS a sv u Diameli to (e) presenta 
la più alla densità di impaccamelo, infine, l'aggiunta di un dispositivo a canale /> a riempimento 
(dt consente di ottenere un circuito MOS complementare che presenta il minor consumo. 



carsi e scaricarsi. Una riduzione della 
capacità aumenta la velocità di funziona- 
mento, ma è anche accompagnala da una 
diminuzione di guadagno. 

Negli ultimi due decenni lo sviluppo dei 
circuiti microelettronicì ha reso i 
transistori di alta qualità sempre più eco- 
nomici e numerosi, mentre ha consentito 
di avere una scelta assai limitata di resi- 
stori e di condensatori e addirittura nes- 
sun induttore. Ne è derivata una evolu- 
zione di configurazioni circuitali che 
sfruttano i lati positivi della tecnologia e 
ne evitano con perizia le limitazioni. Si 
può seguire questa tendenza nell'evolu- 
zione dei circuiti logici digitali. 

Le unità fondamentali della logica elet- 
tronica sono i circuiti chiamali «porta» 
(da non confondere con l'elettrodo con 
funzione di porta di un transistore MOS). 
Ogni porta accetta un segnale ai termi- 
nali di ingresso, lo trasforma secondo un 
criterio incorporato nella sua configura- 
zione interna e presenta il segnale tra- 
sformato ai terminali di uscita. Molte por- 
te accettano più di un segnale di ingresso e 
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forniscono un'uscita che dipende dalla 
combinazione dei segnali entranti. 11 cuo- 
re di ogni porta è almeno un elemento 
circuitale attivo, che funziona da commu- 
tatore; il commutatore controlla l'uscita 
del circuito ed è in definitiva controllato 
dall'ingresso. 

Fra te famiglie di circuiti logici svilup- 
pati a metà degli anni cinquanta vi è quel- 
la denominata logica a transistore -resi - 
store, TRL (transìstor-resistor logie). I 
circuiti erano realizzati montando solo 
componenti discreti nei quali si cercava di 
impiegare il massimo numero possibile di 
resistori che sono i componenti più eco- 
nomici e affidabili. Una porta tipica con 
tre ingressi era costituita da un transistore 
e cinque resistori. 

Alla fine degli anni cinquanta e all'ini- 
zio degli anni sessanta i diodi a semicon- 
duttore, ancora sotto forma di componen- 
ti discreti, divennero abbastanza econo- 
mici da risultare concorrenziali con i resi- 
stori; ne risultò la logica a di odo -transi- 
store, DTL (dìode-transistor logie). In 
essa i diodi avevano la funzione di isolare i 
segnali di ingresso fra loro e di modificare 
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La logica integrata * iniezione di corrente, abbreviata in IX, «comprime» un circuito logico 
completo costituito da due transistori in una sola unità. Il substralo funge da emettitore di un 
transistore tapi , (a destra) nel quale la corrente scorre verso l'alto attraverso la base verso più 
collettori. Il substrato è anche la base di un altro transistore, un dispositivo/»!/! in cui il flusso dell» 
corrente è laterale. Con questa disposizione si eliminano le zone di separazione necessarie nella 
tecnologia bipolare e si raggiungono densità di impaccamelo come quelle dei circuiti MOS 
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n dispositivo a scommento di carica è un circuito mi eroe le (troni co la cui funzione non è 
riproducibile con componenti discreti. Esso può essere considerato come un transistore MOS 
«allungato» con una lunga fila di porte (fino a 1000) fra la sorgente e il pozzo. Nel dispositivo a 
canale /i qui illustrato, un gruppo di cariche, costituito da una concentrazione di buche, può essere 
tenuto lermo per breve tempo con l'applicazione di una tensione negativa costarne a una delle 
porte. Se questa tensione viene annullata e contemporaneamente viene polarizzata la porta 
successiva nella fila, ii gruppo di cariche si muove e si dispone sotto la seconda porta. Applicando 
impulsi a porte alternate una sequenza di cariche può essere trasferita dalla sorgente al pozzo. 
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i livelli di tensione. Una tipica porta com- 
prendeva ancora un solo transistore di 
commutazione, ma anche tre resistori e 
cinque diodi. Rispetto al circuito equiva- 
lente a transistore -resisiore offriva un 
consumo minore e una maggiore velocità. 

La generazione successiva di logiche, 
assai diffusa nella prima metà degli anni 
sessanta, vedeva l'introduzione dei primi 
circuiti logici microeleitronici. La fami- 
glia di dispositivi che ne derivò venne 
chiamata logica a resistore-transistore, 
RTL (resistor-transistor logie), ma i resi- 
stori avevano valori molto inferiori a 
quelli dei precedenti circuiti e l'uso dei 
transistori era ben più diffuso. In una por- 
ta tipica a ciascuno dei tre ingressi era 
assegnato un transistore di commutazio- 
ne. Ancora una volta consumo e velocità 
erano stati migliorati. I circuiti integrati 
RTL venivano realizzati con una o con 
alcune porte sullo stesso chip. 

La quarta famiglia principale di logiche 
che è stata introdotta è la forma oggi più 
comune di tecnologia digitale bipolare. 
Essa è chiamata logica a transistore -tran- 
sistore, TTL (transistor-transistor logie), 
termine che denota l'attribuzione della 
maggioranza delle funzioni a elementi 
circuitati attivi. Le porte TTL sono stati i 
primi circuiti di importanza commerciale 
comprendenti un elemento circuitale 
microelettronico non realizzabile con 
componenti discreti. Si tratta del transi- 
store a emettitore multiplo, nel quale due 
o tre emettitori spartiscono una base e un 
collettore comuni. In una porta TTL cia- 
scun emettitore accetta un segnale di in- 
gresso. Il transitore a emettitore multiplo 
controlla un singolo transistore di com- 
mutazione, che a sua volta pilota una rete 
di tre transistori di uscita. Rispetto alle 
precedenti famiglie di porte RTL, i circui- 
ti TTL presentano una maggiore potenza 
di uscita (possono così pilotare un mag- 
gior numero di porte nella matrice dello 
stadio successsivo), tolleranze di fabbri- 
cazione meno strette e maggiore indiffe- 
renza alle tensioni spurie, cioè al rumore 
elettrico. Sono oggi di comune impiego 
circuiti integrati contenenti diverse centi- 
naia di porte TTL. 

Ta tecnologia a metallo-ossido-semicon- 
■*— ' duttore, forse perché di più recente 
sviluppo, ha avuto un'evoluzione meno 
complessa. Di norma ogni nuova famiglia 
di logiche non ha del tutto sostituito quel- 
le precedenti; si è piuttosto verificato che 
ogni famiglia ha trovato le applicazioni 
per le quali è più adatta. 

I primi circuiti microelettronici MO- 
SFET impiegavano dispositivi a canale p 
solo perché di più facile costruzione ; essi 
erano anche ì più lenti, per la minore 
mobilità delle buche rispetto agli elettro- 
ni. I dispositivi a canale p, in larga misura 
sostituiti con altre tecnologie nelle appli- 
cazioni che richiedono prestazioni eleva- 
te, sono tuttora ampiamente impiegati nei 
calcolatori elettronici di basso costo, in 
cui la velocità di funzionamento è di im- 
portanza secondaria e il basso costo una 
considerazione prevalente. 

I circuiti MOS a canale pi hanno quasi 



del tutto sostituito quelli a canale p nei 
microelaboratori e nelle memorie a semi- 
conduttori. La flessibilità della tecnologia 
ri -MOS può essere valutata prendendo in 
esame un semplice circuito con funzione 
di porta con un ingresso a un transistore a 
effetto di campo a canale n a riempimen- 
to. Le configurazioni circuitali possibili si 
differenziano per il componente scelto 
come carico del transistore. 

La scelta più ovvia e più semplice dal 
punto di vista concettuale è un resistore 
che è però anche il componente di presta- 
zioni più limitate. Un'altra possibilità^per 
l'elemento di carico, cioè dì limitazione 
della corrente, è un analogo transistore a 
canale n a riempimento, connesso in serie 
con il primo. E la combinazione di più 
facile costruzione, spesso scelta per te 
applicazioni di basso costo. La densità più 
elevata si ottiene usando come carico un 
dispositivo a canale n a svuotamento, che 
costituisce la scelta per i circuiti a integra- 
zione su larga scala di alte prestazioni, 
quali quelle richieste nei microelaborato- 
ri. Come elemento di carico può infine 
essere usato un transistore a riempimento 
a canale p. In questo caso la porta non è 
più un dispositivo n-MOS. bensì un cir- 
cuito MOS complementare (CMOS). 
Poiché solo un transistore per volta è in 
fase di conduzione, salvo durante l'opera- 
zione di commutazione, attraverso la por- 
ta scorre una piccola corrente stazionaria 
e il consumo 6 basso. Un'applicazione 
particolarmente indicata per la tecnologìa 
CMOS è l'orologio elettronico da polso, 
che deve funzionare per lungo tempo uti- 
lizzando l'energia fornita da una piccola 
batteria. 

Sia la densità di impaccamento dei cir- 
cuiti bipolari sia la velocità dei dispositivi 
MOS sono notevolmente migliorate so- 
prattutto grazie ai progressi compiuti nei 
metodi di fabbricazione e nella scienza 
dei materiali. Ciò nonostante rimane 
ancora fra loro un notevole divario. Per 
colmare tale divario si potrebbe ricorrere 
a una nuova tecnologia bipolare chiamala 
logica integrata a iniezione di corrente 
d'abitudine abbreviata in PL. 

L'elemento funzionale di base nella 
logica integrata a iniezione di corrente 
non è un transistore singolo, ma una cop- 
pia di transistori che vengono formati 
come una sola unità nel substrato di sili- 
cio. Uno di questi ha una configurazione 
verticale, ma il flusso di corrente è verso il 
collettore in alto anziché in senso contra- 
rio come nel progetto normale. Il substra- 
to stesso funge da emettitore di questo 
transistore e nel contempo da base per 
l'altro, in configurazione laterale. Grazie 
alle tensioni applicate alle varie zone dro- 
gate non sono necessarie isole dì separa- 
zione: la coppia di transistori «superinte- 
grati» forma una porta logica completa. 
Per quanto riguarda la velocità le porte 
PL non raggiungeranno probabilmente i 
più veloci circuiti TTL, pur essendo già 
più veloci di tutti i dispositivi MOSFET. 
D'altra parte, l'architettura compatta del- 
la logica integrata a iniezione di corrente 
ne fa una candidata ideale per l'integrazio- 
ne su larga scala. Sarà possibile raggiunge- 



re con la logica PL densità di impaccamen- 
to uguali a quelle dei chip n-MOS. 

I dispositivi presi in considerazione 
sono al centro del processo di sviluppo 
della microelettronìca. Le tecniche ap- 
prese nella costruzione di porte in logica 
digitale sono state tuttavia applicale an- 
che allo sviluppo di dispositivi microelet- 
tronici di altro tipo. I circuiti che elabora- 
no segnali analogici sono certamente in- 
dispensabili in diversi altri settori, come 
per esempio nella telefonia e nella radio; 
e in effetti alcuni apparati per questi im- 
pieghi possono essere realizzati in forma 
microelettronica. Un tipico amplificatore 
di bassa potenza progettato per essere 
montato con componenti discreti ha un 
solo transistore, quattro resistori, due dei 
quali di alto valore, e tre condensatori di 
alta o altissima capacità. Un dispositivo 
microelettronico equivalen te impiega set- 
te transistori ma un solo resistore per il 
controllo della corrente. In alcuni casi l'e- 
laborazione dei segnali analogici procede 
in modo più proficuo con la loro conver- 
sione iniziale in forma digitale e, a proces- 
so eseguito, con una successiva riconver- 
sione in forma analogica quando necessa- 
rio. Le stesse apparecchiature di conver- 
sione possono essere fabbricate con la 
tecnica microelettronìca. 

La tecnologia dei semiconduttori ha 
anche fornito un certo numero di trasdut- 
tori mediante i quali i dispositivi elettro- 
nici sono messi in grado di comunicare 
con l'ambiente circostante. Ne è un insoli- 
to esempio un rilevatore di pressione il cui 
elemento operativo è un sottile diafram- 
ma in silicio semiconduttore. La resisten- 
za de! silicio cambia in risposta a una sol- 
lecitazione meccanica e cosi una variazio- 
ne di pressione sul diaframma può essere 
rivelata in funzione del cambiamento di 
resistenza del materiale. 

Trasduttori in un certo senso più fami- 
liari sono il fotodiodo e il fototransistore. 
Quando un fotone, o quanto dì energia 
elettromagnetica, è assorbito dalla regio- 
ne di tipo p di un fotodiodo, l'energia 
ceduta dal fotone crea un elettrone e una 
buca. L'elettrone migra verso la giunzio- 
ne e l'attraversa; la corrente totale che ne 
deriva è proporzionale al flusso di fotoni 
incidenti. Il dispositivo opposto è il diodo 
a emissione dì luce (LED), costruito in 
modo da sfruttare le collisioni fra elettro- 
ni e buche. In ogni collisione un elettrone 
riempie una buca ed entrambe le particel- 
le vengono in effetti annichilate come 
portatori di carica, mentre la loro energia 
si trasforma in un fotone. Nel silicio tali 
annichilazioni portano all'emissione di 
radiazione infrarossa, mentre nell'arse- 
niuro di gallio (un materiate semicondut- 
tore) la luce emessa è nella frazione rossa 
dello spettro visibile. Serie di diodi LED 
in arseniuro di gallio costituiscono i visori 
numerici di molti calcolatori elettronici. 
Un elemento funzionale microelettro- 
nìco di recente invenzione è caratterizza- 
to dal fatto che il suo funzionamento non 
può essere ottenuto con nessun circuito 
realizzato con elementi discreti; esso è 
la quintessenza della microelettronìca. 



Chiamato dispositivo a scorrimento di 
carica, può essere considerato come 
un'ingegnosa estensione del transistore 
MOS a riempimento. Il dispositivo a scor- 
rimento di carica è costituito da una sor- 
gente e da un pozzo separati da una lunga 
fila di porte. Un gruppo di cariche inietta- 
te dalla sorgente può essere intrappola- 
to sotto la prima porta da una tensione 
applicata a questo elettrodo. Se viene an- 
nullata la tensione applicata alla prima 
porta applicandola nello stesso tempo a 
quella successiva, il gruppo di cariche è 
attratto e intrappolato sotto la seconda 
porta. Ripetendo il processo, il gruppo di 
cariche viene trasferito lungo la fila dì 
porte, una dopo l 'altra, fino a raggi ungere 
il pozzo. 

Un dispositivo di memoria nel quale le 
cifre siano immagazzinate sotto forma di 
una lunga successione di bit (binary digit) 
può essere realizzato costruendo un di- 
spositivo a scorrimento di carica con 
numerosissime porte (fino a 1000). Poi- 
ché la densità di impaccamento può esse- 
re elevatissima, su un solo chip possono 
trovare posto numerosi dispositivi del 
genere. I gruppi dì cariche possono essere 
generati per via fotoelettrica anziché es- 
sere iniettati dalla sorgente, in modo che 
una matrice di dispositivi a scorri me uto di 
carica è suscettibile di funzionare come il 
nucleo di una telecamera con uscita digi- 
tale. 

È ormai passato molto tempo da quan- 
do il progettista di un dispositivo microe- 
lettronico poteva studiare il comporta- 
mento del circuito costruendone un pro- 
totipo su un circuito stampato partendo 
da componenti discreti. Ora il circuito è 
rappresentato da un modello matematico 
le cui caratteristiche vengono approfondi- 
te con l'aiuto di un calcolatore. A sua 
volta il modello deve essere basato su una 
descrizione precisa delle proprietà elet- 
triche dei singoli elementi circuitali. Man 
mano che gli elementi si allontanano dalla 
scala umana delle dimensioni, la verifica 
di tali descrizioni diventa sempre più dif- 
fìcile. Quando le misure dei componenti 
scendono al di sotto di un micrometro 
alcuni meccanismi fisici, irrilevanti in di- 
spositivi dì maggiori dimensioni, diventa- 
no importanti e in alcuni casi perfino deci- 
sivi. Pertanto un'esigenza che non si deve 
trascurare per ottenere un progresso con- 
tinuo è la necessità di preparare modelli 
degli elementi circuitali sempre più perfe- 
zionati. 

Un metodo altrettanto sistematico va 
seguito ne 11 'affronta re il problema della 
fabbricazione della prossima generazione 
di circuiti integrati. I modelli dovranno 
mettere in evidenza non solo come fun- 
zionano gli elementi, ma anche come 
devono essere realizzati. Rispetto ai 
modelli di comportamento elettrico, que- 
sti modelli operativi sono in una fase pri- 
mitiva dì sviluppo: la loro costruzione è 
ancora, infatti, un'arte empirica. Un pro- 
gresso continuo nel campo della microe- 
lettronica può dipendere mollo dalla ca- 
pacità di prevedere le proprietà di un 
transistore partendo dalla conoscenza 
delle varie fasi di lavorazione. 
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L'integrazione su larga scala 
dei circuiti microelettronici 

Si parla d'integrazione su larga scala quando migliaia di elementi 
circuitali sono montati su un unico chip di silicio. La maggior parte 
di questi circuiti opera seguendo le regole della logica di Boole 

di William C. Holton 



Negli ultimi venti anni la velocità di 
calcolo è aumentata di sei ordini 
di grandezza, ovvero di circa un 
milione di volte e. fatto ancora più impor- 
tante, il suo costo è diminuito in modo 
sorprendente. I minicalcolatori, attual- 
mente disponibili a un prezzo di circa 
1000 dollari, si avvicinano alla capacità di 
macchine ben più grosse che quindici anni 
fa raggiungevano un costo di 20 milioni di 
dollari. Si prevede che nel 1985 un mini- 
calcolatore di medie prestazioni avrà un 
prezzo inferiore a 100 dollari. Il conse- 
guente miglioramento nella facoltà di 
elaborare l'informazione equivale a una 
rivoluzione intellettuale. 

Negli anni quaranta si comprese la ne- 
cessità dì aumentare la velocità e la capa- 
cità di calcolo delle macchine, ma le pre- 
stazioni erano limitate dalla tecnologìa 
elettronica allora disponibile, basata sulle 
valvole termoioniche. Per il calore gene- 
rato, queste avevano una vita relativa- 
mente breve, imponendo un limite alle 
dimensioni dei calcolatori. Il primo calco- 
latore esclusivamente elettronico, t'E- 
NIAC, fu sviluppato presso l'Università 
della Pennsylvania nel 1945 e impiegava 
18 000 valvole. È chiaro che macchine di 
maggiori dimensioni erano irrealizzabili: 
sarebbero infatti occorse quasi 24 ore per 
trovare e sostituire le valvole in avarìa. 
L'invenzione del transistore nel 1947 
evitò che fosse posta una fine prematura 
allo sviluppo dei calcolatori. Le riduzioni 
di dimensioni e di costo realizzate negli 



ultimi dieci anni sono la conseguenza del- 
lo sviluppo del circuito integrato alla fine 
degli anni cinquanta. Oggi la progettazio- 
ne dei calcolatori e di altri dispositivi elet- 
tronici è soggetta a un nuovo cambiamen- 
to per la comparsa dell'integrazione su 
larga scala, il processo che consente di 
costruire contemporaneamente decine di 
migliaia di transistori insieme con le toro 
interconnessioni. Grazie a questa tecno- 
logia in pratica lutti gli elementi logici di 
un calcolatore digitale possono trovar 
posto su un chip di silicio, con lati non 
superiori a 6 millimetri. 

In un circuito digitale i transistori agi- 
scono come interruttori i quali come noto 
hanno due soli stati possibili: aperto o 
chiuso, corrispondenti, in un componente 
attivo, rispettivamente agli stati di inter- 
dizione e di conduzione. In modo analogo 
i segnali presenti nel circuito hanno due 
soli livelli identificabili di tensione, indi- 
cati semplicemente alto e basso oppure 
positivo e negativo. Poiché tutti gli stati di 
un circuito digitale sono limitati a questi 
due valori le funzioni logiche e aritmeti- 
che di un calcolatore sono espresse in 
termini di numeri binari. 

Tn un numero decimale ogni cifra, par- 
J- tendo da destra e precedendo verso 

sinistra, è il fattore di moltiplicazione di 
potenze progressivamente crescenti di 
10; in effetti anche comunemente parlia- 
mo di unità, decine, centinaia e così via. 1 
numeri binari impiegano un'analoga no- 



L 'addizionatore elettronico della microfotogralla nella pagina a fronte è una piccola porzione di 
un microelaboratore interamente realizzato sulla superfìcie di un singolo chip di silicio. 11 microe- 
laboratore, un esempio di integra/ione su larga scala, è il TMS 9900 della Texas Istruments 
incorporateci. L'organizzazione dell 'addizionatore può essere individuata nello schema itera- 
tivo che suddivide in quattro coione verticali l'area mostrata. Ogni colonna è un circuito, costitui- 
to da 31 transistori, che opera su una cifra, o bit, dei numeri binari da sommare. L'addizio- 
natore completo comprende Ifi colonne di questo tipo e può quindi sommare numeri di 16 bit. 
Le zone verdi del chip sono in prevalenza te regioni della sorgente e del pozzo dei transistori a me- 
lallo-ossido-semiconduttore; le porte dei transistori sono in rosa. Alcune zone rivestite con bi- 
ossido di alluminio sono in color malva e le linee argentate sono i conduttori in alluminio. 



fazione di posizione salvo che i moltiplica- 
tori sono potenze di 2 , di modo che le cifre 
rappresentano le unità, i due, i quattro, gli 
otto, eccetera. Con questo sistema di 
numerazione ogni quantità può essere 
rappresentata da una sequenza di zeri e di 
uno. 

L'aritmetica è, sotto molti aspetti, più 
semplice nel sistema binario che in quello 
decimale. L'addizione richiede poco più 
di un facile conteggio, bisogna solo avere 
l'avvertenza di riportare una cifra binaria, 
o bit, alla potenza di 2 di ordine superiore 
Anche la moltiplicazione è un procedi- 
mento elementare. Poiché ogni cifra del 
moltiplicatore deve essere uno o un 1 , 
ogni prodotto parziale ottenuto deve es- 
sere eguale a zero o al moltiplicando. 
Quindi la regola della moltiplicazione 
consiste semplicemente nello scrivere in 
colonna il moltiplicatore e il moltiplican- 
do, scorrere il moltiplicando di un posto 
verso sinistra per ogni bit positivo nel 
moltiplicatore e sommare i due numeri. 

La sottrazione può essere eseguita sia 
nel modo usuale, con l'inclusione del pre- 
stito di un bit dalla colonna di ordine su- 
periore, sia con un altro metodo che viene 
spesso usato, per la maggiore facilità di 
meccanizzazione che offre. Se si «inver- 
tono» tutti i bit di un numero binario, 
se cioè si cambiano tutti gli 1 in e tutti 
gli in 1, si ottiene un numero chiama- 
to «complemento», che presenta alcune 
caratteristiche di un numero negativo. Si 
può quindi effettuare la sottrazione con la 
conversione del sottraendo nel suo com- 
plemento e con la successiva esecuzione 
di un particolare schema di somma. Infine 
la divisione può essere eseguita contando 
quante volte un numero può essere sot- 
tratto da un altro: il risultato del conteg- 
gio è il quoziente. Dalle procedure de- 
scritte si desume l'importante conclusio- 
ne che tutte le operazioni aritmetiche 
possono essere ricondotte all'addizione. 
Ne consegue che un calcolatore può ope- 
rare senza circuiti specializzati per la sot- 
trazione, la moltiplicazione e la divisione. 
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SISTEMA BINARIO 

2 10 2 9 2» 2' 2* 2 S 2< ^ 2 2 2 1 2° 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 



1110 1 

— I — I — I — I — r — \ — 1 



1111 

I — f — I — \— 

1024 + 512 + 256 + 128+ 0+32 + 16+8 + + 0+ 1 



SISTEMA DECIMALE 

10 3 10 2 10 1 10° 

I 1 1 1 1 

19 7 7 

I 1 1 1 1 

1000 + 900 +70+7 



10 1= 9 
+0101 = +5 

1110 = 14 
ADDIZIONE 



10 1 
10 1 



10 0= 4 
SOTTRAZIONE 



10 1 

10 10 
+ 0001 

10 11- 



10 1 
■* + 1 1 1 



TI 10 

SOTTRAZIONE PER ADDIZIONE DEL COMPLEMENTO 



10 1 - 
x 1 1 *> 


9 
x5 


10 1 

1001 




10 110 1 = 45 
MOLTIPLICAZIONE 

i numeri binari possono rappresentare qualsiasi quantità mediante una sequenza di e di 1 . 
Leggendo da destra verso sinistra i bit dei numeri binari indicano le successive potenze di 2, cosi 
come le cifre dei numeri decimali indicano le successive poterne di 10. La sommi binaria implica 
un semplice conteggio con la predisposizione del riporto di un bit alla potenza di 2 di ordine 
superiore. La sottrazione può essere eseguita con il procedimenti) usuale, mediante il prestito 
della potenza di 2 di ordine superiore, oppure tramite un numero chiamato complemento, 
ottenuto invertendo i valori di tulli i bit (da in \ e viceversa) e aggiungendo 1 al risultalo. La 
differenza fra due numeri si trova addizionando il complemento del sottraendo al minuendo. La 
moltiplicazione è molto semplificata perché le cifre del moltiplicatore sono sempre o 1 e quindi 
ogni prodotto parziale e uguale o a zero o al moltiplicando. I prodotti parziali vengono annotati, 
spostati di un appropriato numero di posti verso sinistra e sommati. La divisione, di cui non è 
riportato lo schema, può eseguirsi con sottrazioni ripetute. Tutte queste operazioni possono essere 
eseguite a macchina. Inoltre tutte le operazioni aritmetiche sono riconducibili all'addizione. 



A A 

1 

1 



A 


B 


a ■ a 














1 





1 








1 


1 


1 



A 


B 


A+ B 














1 


1 


1 





1 


1 


1 


1 



O^ 



A B 



£> 



A • B 



NOT 



AND 



OR 



Anche le funzioni logiche possono essere espresse in termini di numeri binari. La funzione «noi» 
inverti- una cifra binaria, cambiando in 1 e 1 in 0. Le funzioni «and» e «or» eccellano due bit agli 
ingressi (qui indicati .4 e B ì e generano un bit di uscita determinato dai valori degli ingressi. La 
funzione l «nini » Il (scritta in simboli A H i e I solo se sia A sia B hanno valore 1. La funzione 
«or» (scritta .4 II ) genera un'uscita di valore 1 se A oppure B hanno entrambi valore 1. In basso 
sono riportate le rappresentazioni simboliche di «porte» che eseguono queste operazioni logiche. 



purché abbia la capacità di addizionare. 

Un aspetto forse ancora più importante 
della convenienza dell'aritmetica binaria 
è la facilità con cui i numeri binari posso- 
no esprimere proposizioni di logica sim- 
bolica. Nel 1938 Claude E. Shannon del 
Massachusetts Institute of Technology 
dimostrò che i circuiti di commutazione di 
un tipo allora costruito con relè elettro- 
meccanici potevano essere impiegati per 
valutare espressioni logiche. In altre paro- 
le i due stati aperto-chiuso, la tensione 
alta o bassa, 1 o potevano essere assunti 
a rappresentare rispettivamente il vero o 
il falso. 

Il sistema logico impiegato nei calcola- 
tori digitali fu ideato dal matematico bri- 
tannico George Boote quasi un secolo 
prima che venisse costruito il primo calco- 
latore elettronico. L'algebra di Boole 
fornisce procedure rigorose per stabilire 
se un'asserzione è vera o falsa, alla sola 
condizione che l'enunciato stesso possa 
essere espresso in funzione di variabili 
con due soli valori possibili. In questo 
articolo si ipotizza arbitrariamente che in 
logica di Boole il «vero» sia rappresenta- 
to da un valore binario 1 oda uno stato di 
tensione alto. 

Tre sole funzioni, chiamate «noi», 
«and» e «or», sono sufficienti per esegui- 
re le operazioni logiche mediante l'alge- 
bra di Boole. La funzione «not» cambia 
un bit binario nel suo valore opposto: 
converte uno in un 1 o viceversa. Le 
funzioni «and» e «or» danno luogo in 
uscita a un bit singolo in corrispondenza 
dei valori di due o più bit in ingresso. La 
funzione «and» è vera solo se tutti gli 
ingressi sono veri. La funzione «or», d'al- 
tra parte, è vera se uno o più ingressi sono 
veri. 

Gli equivalenti elettronici di queste 
funzioni sono chiamati porte logiche. La 
porta «not» accetta un bit singolo in in- 
gresso e ne cambia il valore, cioè lo inver- 
te. Se l'ingresso è una tensione alta, l'usci- 
ta è a livello basso; quando cambia l'in- 
gresso altrettanto avviene all'uscita. La 
porta «and» accetta più di un segnale 
d'ingresso e produce una tensione d'usci- 
ta alla solo quando su tutti gli ingressi è 
contemporaneamente applicata una ten- 
sione alta. L'uscita dì una porta «or» è a 
livello alto fin quando una tensione alta è 
presente su almeno uno dei suoi ingressi. 

1c porte logiche sono unità funzionali di 
J base per le operazioni sia logiche sia 
aritmetiche. Un esercizio che dimostra 
con efficacia le possibili combinazioni del- 
le porte è la costruzione dì un circuito per 
l'addizione di numeri binari. Il circuito 
deve accettare all'ingresso i due bit da 
addizionare, insieme con un bit di riporrò, 
che può avere sia il valore 1 sia il valore 0, 
derivante dalla potenza di 2 di ordine in- 
feriore. Esso deve fornire in uscita un bit 
di somma e un bit di riporto per la potenza 
di 2 di ordine superiore. 

La prima fase nel progetto di un circui- 
to è rappresentata dalla preparazione di 
una tavola di verità che fornisca le uscite 
desiderate per tutte le possibili combina- 
zioni di ingressi (si veda la figura a pagina 
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Le porte logiche elettroniche valutano espressioni aritmetiche e logiche 
nelle quali i valori binari sono espressi da tensioni. Per convenzione un 
valore binario 1 è rappresentato da una tensione alta e un valore binario 
da una tensione bassa. Le porte qui raffigurate sono realizzate con 
transistori a metallo-ossido-semiconduttore. La più semplice è la porta 
«noi», o invertitore. Quando l'ingresso di questa porta si trova a livello 
basso, il transistore non conduce e fra l'alimentazione (V ■ i e la massa 
scorre, attraverso il resistore e il transistore, solo una corrente trascura- 
bile. Ne risulta ai capi del resistore una caduta di lensione praticamente 
nulla e l'uscita corrisponde alla tensione di alimentazione. Quando 



all'ingresso è applicato un segnale di livello alto.il transistore conduce e 
il flusso di corrente produce ai capi del resistore una sensibile caduta di 
tensione. La tensione di uscita è ora prossima a quella di massa. La 
porta «and» ha due transistori di ingresso connessi in serie che condu- 
cono solo quando a entrambi è applicato un segnale di livello alto. 
Per ripristinare la corretta polarità del segnale, l'uscita dei due Iransi- 
stori in serie è seguita da un invertitore. In una porta «or» i transisto- 
ri di ingresso sono disposti in parallelo, in modo che un segnale di li- 
vello allo applicalo a uno qualsiasi di essi dà luogo a conduzione. An- 
che qui occorre un invertitore per cambiare la polarità dell'uscita. 



32). Tre ingressi binari danno luogo a otto 
combinazioni. 11 procedimento per la 
generazione del bit di somma consiste nel 
trovare tutte le combinazioni che richie- 
dono un 1 in uscita e poi nel disporre le 
porte in modo da produrre tale uscita. Se i 
tre bit d'ingresso sono 0, ovviamente il bit 
d'uscita sarà anch'esso 0. Se uno solo dei 
bit d'ingresso è un 1 e gli altri due sono 
degli 0, si deve avere in uscita un 1, Tre 
sono le combinazioni di questo tipo (uno 
dei due addendi o il bit di riporto potreb- 
bero essere un 1 che il circuito deve pre- 
vedere. Se due degli ingressi hanno valore 
1 e il terzo valore si hanno altre tre 
combinazioni con il bit di somma avente 
valore 0, poiché in aritmetica binaria 1 
più 1 è uguale a 10 {il necessario bit di 
riporto viene ottenuto in un gruppo di 
porte separate). Infine tutti e tre gli in- 
gressi possono valere l . nel qua! caso l'u- 
scita è di nuovo 1 (con la necessaria gene- 
razione di un bit di riporto). Nel comples- 
so quindi quattro delle otto combinazioni 
dì ingressi richiedono un'uscita di valore 
1 : tre net caso che uno solo degli ingressi 
sia nello stato 1 e una se tutti gli ingressi 
sono nello stato l . 

Un circuito per il calcolo del bit di 
somma può essere costruito in segmenti, 
ciascuno dei quali rappresenta una delle 
quattro combinazioni «vere» di ingressi. 
Si può iniziare dalla combinazione nella 
quale i due addendi hanno valore 0, e il bit 
di riporto valore 1 . È una condizione che 
deve dare luogo a un uscita 1 ■ i due ad- 
dendi sono fatti passare attraverso porte 



«noi», convertendoli in bit di valore 1. 
che sono poi presentati agli ingressi di una 
porta «and». L'uscita di questa porta e il 
bit di riporto (in forma non invertita) ser- 
vono quali ingressi di un'altra porta 
«and» che fornisce il risultato corretto. 

Occorrono altre due identiche disposi- 
zioni di porte. In una di queste il primo 
addendo e il bit di riporto sono invertiti da 
porte «not» e quindi combinati con l'altro 
addendo; nell'altra il secondo addendo e 
il bit di riporto vengono invertiti e combi- 
nati con il primo addendo. Infine occorre 
una quarta disposizione di pone per for- 
nire un'uscita vera quando tutti e tre gli 
ingressi sono veri. In questo caso le porte 
«not» sono inutili; i due addendi sono 
presentati a una porta «and», la cui uscita 
viene poi combinata con il bit di riporto in 
una seconda porta «and». I quattro siste- 
mi di porte forniscono il bit di somma 
esalto per tutte le combinazioni di bit in 
ingresso. Rimane ora soltanto da unire 
insieme le uscite dei quattro gruppi con 
porte «or» affinché l'intero sistema di 
porte abbia una sola linea di uscita che 
fornisca sempre il bit di somma corretto. 

La generazione di un bit di riporto per 
la colonna di ordine superiore è alquanto 
più semplice del calcolo per il bit di som- 
ma. La tabella di pagina 32 indica che il 
bit di riporto deve valere 1 quando alme- 
no due ingressi hanno valore 1 . È quindi 
sufficiente combinare gli ingressi a cop- 
pie, usando una porta «and» per ì due 
addendi, una seconda per il primo adden- 
do e il bit di riporto dall'ordine inferiore e 



una terza per il secondo addendo e il bit di 
riporto. Le uscite di queste tre pone 
«and» sono poi combinate da una porta 
«or». Se almeno due ingressi sono veri, 
almeno una delle porte «and» avrà un'u- 
scita vera e si avrà la generazione di un bit 
di riporto 1. 

Un addizionatore presenta tre termina- 
li ili ingresso e due di uscita: i segnali di 
ingresso (i due addendi e il bit di riporto in 
entrata) sono applicati contemporanea- 
mente a tutte le porte opportune, mentre 
le due uscite sono il bit di somma e il bit di 
riporto per Tordi ne superiore. Secondo lo 
schema descritto l'addizionatore comple- 
to comprende tre porte «not». 1 1 porte 
«and» e cinque porte «or». È semplice 
disporre circuiti del genere in cascata in 
modo da addizionare numeri binari costi- 
tuiti da più di un bit. La linea di uscita del 
bit di riporto di uno stadio viene connessa 
al terminale di ingresso per il bit di riporto 
dello stadio successivo. 

In un calcolatore i simboli dell'algebra 
di Boole sono tradotti in transistori e in 
altri dispositivi elettronici. La trasforma- 
zione è particolarmente elegante in un 
microcalcolatore perché la logica simbo- 
lica è rappresentata quasi direttamente 
sulla superficie di un chip di silicio. 

Nel seguito dell'articolo si prenderà in 
considerazione la realizzazione del- 
le porte logiche in una sola delle tecnolo- 
gie a semiconduttori oggi impiegate e 
precisamente nella tecnologia dei transi- 
stori h-MOS a riempimento (si veda l'ar- 
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ticolo Gli etementi dei circuiti microelet- 
tronici di James D. Meindl a pagina 16). 
Si tratta di transistori con alimentazione 
positiva che conducono quando alla porta 
è applicata una tensione positiva. Nel 
seguito dell'articolo saranno discusse solo 
le configurazioni circuitali più semplici 
per ogni porta, che non sono necessaria- 
mente le migliori realizzabili; i perfezio- 
namenti che vengono ingenerale aggiunti 
nei circuiti reali dei calcolatori non modi- 
ficano tuttavia alcuno dei principi fonda- 
mentali di funziona memo. 

1 tre clementi di un transistore n-MOS 
sono la sorgente, la porta e il pozzo. La 
porta (da non confondere con una porta 
logica) controlla la corrente che scorre fra 
la sorgente e il pozzo. Quando alla porta è 
applicato un potenziale positivo di circa 2 
volt il transistore conduce; riducendo la 
tensione a zero la conduzione cessa. Que- 
ste tensioni possono ricevere l'etichetta di 
«alta» e «bassa» e si adotterà ancora la 
convenzione di identificare lo stato di alta 
tensione con un valore binario 1 ovvero 
con valore logico «vero». 

La più semplice porta logica è un inver- 
titore, che esegue la funzione logica «not» 
e che è costituita da un transistore con- 
nesso in serie con un resistore. La tensio- 
ne di alimentazione (una tensione positi- 
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La tabella per l'addizione binaria fornisce i 
valori calcolati del bit di somma e del bit di 
riporlo per lutti i possibili valori d'ingresso. Gli 
ingressi da sommare sono i due bit da addizio- 
nare (AeB) e il bit di riporto ti ) dalla potenza 
di 2 di ordine inferiore. Le regole per l'aditi- 
/ioni- dicono che il bil di somma è 1 se uno solo 
degli ingressi e 1 oppure se tutti e tre gli ingressi 
sono 1 ; negli altri casi il bit di somma è 0. Il bit 
di riporto (per la potenza di 2 di ordine supe- 
riore) è 1 se almeno due degli ingressi sono 1. 



va di circa 5 volt) è applicata al resistore. 
Il segnale di ingresso è inviato diretta- 
mente alla porta del transistore e il segna- 
le d'uscita viene prelevato al punto di col- 
legamento fra iransistore e resistore. 

Quando l'ingresso all'invertitore si tro- 
va a valore 0. il transistore non conduce e 
non vi è quindi passaggio di corrente at- 
traverso il resistore e il transistore, verso 
il punto di massa, ritorno comune del 
circuito. Non sì ha caduta di tensione ai 
capi del resistore e l'uscita si trova in so- 
stanza al potenziale della sorgente. 
Quando l'ingresso è a valore basso, l'usci- 
ta è a valore alto. 

Se a questo punto si applica una tensio- 
ne alta all'ingresso, il transistore conduce. 
Quando attraverso il circuito scorre una 
corrente si ha un'apprezzabile caduta di 
tensione ai capi del resistore e l'uscita 
della porta è in pratica collegala a massa 
tramite la bassa resistenza del transistore 
risultando di conseguenza nello stato di 
bassa tensione. Questo è proprio il com- 
portamento richiesto a una porta «noi». 

Le altre porte logiche sono costruite in 
base a principi analoghi. Per una porta 
«and» con due ingressi il transistore sin- 
golo dell'invertitore è sostituito da una 
coppia di transistori collegati in serie. Gli 
ingressi sono le porte dei transistori; tro- 
vandosi questi in serie si può realizzare 
una via di conduzione verso massa solo 
quando entrambi gli ingressi sono nello 
stato di tensione alta. In questa forma il 
circuito si comporta allo stesso tempo 
come porta «and» e come invertitore, una 
combinazione di circuiti logici chiamata 
porta «nand» (per«not-and» ). Si possono 
realizzare matrici logiche partendo dalle 
porle «nand» e questa è la pratica corren- 
te in alcune tecnologie; il circuito è però 
facilmente trasformabile in una porta 
«and» convenzionale. A questo scopo è 
solo necessario far seguire all'uscita della 
porta «nand» un secondo invertitore che 
ripristina la polarità corretta del segnale. 
Quando entrambi gli ingress'i alla porta 
sono veri, l'uscita dalla sezione «nand» 
del circuito è bassa e ciò costringe l'inver- 
titore, e quindi l'uscita del circuito consi- 
derato nel suo complesso, nello stato di 
tensione alta. 

Una porta «or» si realizza nello stesso 
modo, salvo che i due transistori di ingres- 
so sono disposti in parallelo anziché in 
serie. In conseguenza di questa variante 
esiste una via di conduzione verso massa 
se uno qualsiasi dei due ingressi è nello 
stato di tensione aita. Come nella porta 
«and», al circuito di ingresso deve far 
seguito un invertitore se a un ingresso alto 
deve corrispondere un'uscita alta. Senza 
l'invertitore il circuito è una porta xnor» 
(per «not-or» ). 

La semplice unione di porte logiche del 
tipo prima descritto consente di realizzare 
un addizionatore per un bit binario im- 
piegando circa 50 transistori e quasi al- 
trettanti resislori. In effetti non è necessa- 
rio che un addizionatore sia così compli- 
calo. Affinamenti di progetto, con l'asse- 
gnazione di più funzioni a uno stesso tran- 
sistore, riducono il numero dei compo- 
nenti indispensabili a 17 transistori e a 4 



resistori, o anche soltanto a 21 transistori. 
Ma anche nella forma più semplificata 
il circuito addizionatore risulta una matri- 
ce logica di notevole complessità. Inoltre 
può sommare solo numeri costituiti da un 
bit. I microelaboratori lavorano in genere 
con numeri binari costituiti da otto fino a 
sedici bit: per un addizionatore completo 
il circuito dovrebbe essere ripetuto un 
corrispondente numero di volte. 

La manipolazione logica e aritmetica dei 
■* numeri binari non è la sola funzione 
dei circuiti porta fondamentali. Un'altra 
funzione basilare dei calcolatori è l'im- 
magazzinamento delle informazioni. Ciò 
si può fare combinando le porte in circuiti 
chiamati flip-flop (o multivribratori bi- 
stabili), latch (chiavistelli), registri e celle 
di memoria ; i si ngoli nom i di volta in volta 
applicati sono per lo più determinati dallo 
scopo per cui è progettato il circuito. 

Un impulso di tensione transita attra- 
verso la porta logica cui è applicato in 
pochi decimi di nanosecondo (cioè in 
tempi dell'ordine di I0" ln secondi ovvero 
decimi di miliardesimo di secondo) senza 
lasciare tracce del suo passaggio. Per un 
funzionamento affidabile una complessa 
matrice di porte deve ricordare la sequen- 
za degli eventi e questa è la funzione dei 
latch, che mantiene lo stato della sua usci- 
ta per un tempo indefinito in risposta a un 
segnale momentaneo di ingresso. 

Un semplice latch si realizza con due 
porte «or» e due invertitori. Uno degli 
ingressi di ciascuna porta «or» è riservato 
all'accesso al circuito mentre l'altro in- 
gresso riceve l'uscita invertita della porta 
opposta. Con la ri conduzione del segnale 
invertito di uscita a un terminale di in- 
gresso si ottiene una retroazione positiva, 
che stabilizza il circuito in uno di due stati 
possibili. Gli ingressi al circuito sono indi- 
cati con i termini «set» e «reset» (azzera- 
mento). L'uscita è di valore se l'ultimo 
impulso ricevuto è stato applicato alla li- 
nea reset e di valore 1 se l'ultimo impulso 
è stato applicato alla linea set. Il circuito, 
spesso chiamato anche flip-flop per il 
modo come cambia stato, si può realizza- 
re con non più di due transistori. 

Un dispositivo alquanto più versatile, 
chiamato latch di registro, può essere rea- 
lizzato facendo precedere agli ingressi di 
un flip-flop un semplice circuito compo- 
sto da due porte «and» e da un invertito- 
re. In un latch di registro, uno dei due 
ingressi è riservato a un segnale di con- 
trollo e l'altro riceve i dati. Quando il 
segnale di controllo è a basso livello l'in- 
gresso per i dati è bloccato e gli impulsi 
che vi pervengono non influenzano lo sta- 
to dell'uscita. Quando la linea di controllo 
è a livello alto, l'uscita cambia stato riflet- 
tendo lo stalo dei dati, stato che è poi 
mantenuto anche dopo l'eliminazione 
dell'impulso di controllo. Un singolo 
latch può immagazzinare un bit di infor- 
mazione e quindi un registro completo 
richiede un latch per ogni bit che deve 
essere immagazzinato. 

Nei microelaboratori i registri servono 
per l'immagazzinamento temporaneo di 
dati, di risultati parziali, di istruzioni e di 
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[.'addizionatore binario è costituito da una matrice di porte logiche per 
ogni combinazione di bit di ingresso (A, B eC) che richieda un'uscita. 
Le quattro righe di porte in basso calcolano il bil di somma e ie tre in 
allo il bil di riporlo per la potenza di 2 di ordine supcriore. Si supponga 
per esempio che entrambi i bit da sommare (A e B) abbiano valore 0, 
ma che il bil di riporto (C) dalla colonna precedente sia 1 ; la tabella 
nella pagina a fronte indica che questa combinazione di ingressi deve 
dar luogo a un bit di somma di valore 1 e a un bil di riporto di valore 0. Il 
bil di somma è generato nella quarta riga dal basso, dove AeB sono 
applicali a una porta «and» in forma invertita, in modo ebe entrambi 




appaiono con valore binario 1. 1 'ascila di questa porta, che è 1, viene 
combinala con il bit di riporto in una seconda porta «and», quindi 
l'imita 1 viene fatta passare attraverso una serie di porte «or» (ino 
all'uscita dell'addizionatore. Nessuna delle porle per il calcolo del bit di 
riporto corrisponde a quesla combinazione di ingressi e di conseguenza 
il bit di riporto è 0; se due o più degli ingressi avessero valore I. si 
avrebbe in uscita un bit di riporto 1, Un addizionatore binario richiede 
una matrice logica simile a quella qui illustrata per ogni bil dei numeri 
che devono essere sommati con la linea di uscita del riporlo di ogni 
stadio collegata alla linea di ingresso del riporlo dello stadio successivo. 



indirizzi ove reperire altri dati o istruzio- 
ni. Viene universalmente impiegato, per 
seguire una sequenza di istruzioni, un re- 
gistro speciale che conta con con tin uità da 
zero fino alla sua massima capacità. 

Per il funzionamento di un calcolatore 
sono necessari alcuni altri dispositivi logi- 
ci. Così per esempio un comparatore sta- 
bilisce se due numeri binari sono uguali o 
differenti. 1 singoli bit dei numeri da con- 
frontare sono presentati agli ingressi di 
porte «and», le cui uscite sono collegate 
in modo da produrre un bit a livello alio 
solo quando tutti i bit sono identici. Un 
decodificatore accetta in ingresso un 
numero binario e attiva una o. in alcuni 
casi, più uscite a seconda del valore del 
numero. Un decodificatore che accetti un 
numero a tre bit potrebbe scegliere una 
fra otto linee di uscita, poiché esistono 



otto numeri binari di tre bit (da 000 a 
111). 

Qualsiasi funzione esprimibile median- 
te variabili binarie può essere rappresen- 
tata da una matrice di porte logiche. Si è 
visto come realizzare un circuito addizio- 
natore con l'impiego di una dozzina di 
porte per ogni bit dei numeri da sommare. 
L'applicazione degli stessi principi con- 
sente l'esecuzione di operazioni ben più 
complesse. È possibile, per esempio, pro- 
gettare una matrice logica per elevare al 
quadrato un numero, moltiplicare il qua- 
drato per un coefficienie, quindi somma- 
re al risultato il prodotto del numero ini- 
ziale e di un altro coefficiente e infine 
addizionare al tutto una costante. Si trat- 
terebbe di un circuito capace di calcolare 
espressioni quadratiche che sarebbe però 
complicato e costoso perché richiedereb- 



be almeno tre moltiplicatori (ciascuno dì 
questi è già un circuito complesso) e poi 
addizionatori, registri e altri componenti. 
Inoltre sarebbe in grado di manipolare 
solo espressioni quadratiche: per le equa- 
zioni di terzo grado occorrerebbe un cir- 
cuito ancora più elaborato. Se in un calco- 
latore fosse necessaria per ogni funzione 
una matrice separata di porte logiche, una 
macchina di sta pur modesta versatilità 
avrebbe dimensioni e costi proibitivi. 

Nei calcolatori reali basta un numero 
relativamente esiguo di elementi 
logici i cui collegamenti vengono modifi- 
cati a volontà per formare qualsiasi dispo- 
sizione dì porte sia necessaria. Per esem- 
pio un calcolo può richiedere numerose 
addizioni, ma il calcolatore ha bisogno di 
un solo circuito addizionatore cui viene 
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presentata di volta in volta ogni nuova 
serie di operazioni. Per impiegare una 
matrice logica con la necessaria flessìbili- 
là occorre un sistema più elaborato di 
circuiti di temporizzazione e di controllo. 
È anche necessario qualcosa d'altro, 
qualcosa che manca del tutto nei circuiti 
logici finora esaminati: un programma 
ovvero una serie di comandi per cambiare 
la configurazione della matrice logica. 

Il concetto di programma immagazzi- 
nato fu introdotto nel 1833 da Charles 
Babbage in una «calcolatrice meccanica» 
che aveva pensato di costruire. La sua 
macchina, che avrebbe impiegato ruoti - 
smi meccanici di conteggio in base deci- 
male, incorporava alcuni principi basilari 
in seguito utilizzati nel progetto dei calco- 
latori elettronici, ma non fu mai realizza- 
ta, benché il concetto fosse valido. La 
forma moderna di programma immagaz- 
zinato è stata presentata da John von 
Neumann, che vi ha aggiunto un perfe- 



zionamento importante, che prescrive di 
esprimere sia il dato da elaborare sia l'i- 
struzione per l'elaborazione nella stessa 
notazione. Con questo artificio le istru- 
zioni possono essere trattate dalla mac- 
china come se fossero dati. In tal modo un 
programma può quindi alterare un altro 
programma o anche se stesso. 

Conviene esaminare, nelle lìnee gene- 
rali, come il programma controlla gli ele- 
menti logici di un calcolatore. Si immagini 
un microelaboratore ipotetico e un pro- 
gramma per sommare due numeri binari. 

Secondo un princìpio organizzativo di 
quasi tutti i microelaboratori le varie parti 
della macchina comunicano fra loro me- 
diante un sistema di conduttori chiamato 
«èiw» . Il bus non è altro che una serie di 
conduttori paralleli che collegano le varie 
zone del chip microelaboratore e, tramite 
i terminali di contatto, una serie di con- 
duttori esterni al chip stesso. 

Tutti i dispositivi logici che compongo- 



no il calcolatore sono connessi al bus; essi 
però non agiscono contemporaneamente. 
La memoria, dove sono immagazzinati e 
il programma e i dati, comunica le infor- 
mazioni alla macchina tramite il bus. L'u- 
nità aritmetica e logica (ALU) contiene 
dispositivi, per esempio addizionatori, 
per eseguire operazioni aritmetiche e lo- 
giche sui dati ricevuti tramite il bus. Al 
bus sono connessi diversi registri per 
l'immagazzinamento temporaneo dei ri- 
sultati e degli operandi; uno di questi re- 
gistri, chiamato accumulatore, è stretta- 
mente associato con l'ALU. Un altro re- 
gistro èdi solito destinato a immagazzina- 
re gli indirizzi di memoria dove è possibile 
trovare i dati e le istruzioni. Ancora un 
altro registro, il contatore di programma, 
contiene sempre l'indirizzo della succes- 
siva istruzione da eseguire. Al bus sono 
infine connessi i circuiti di decodificazio- 
ne e di controllo, che possono però comu- 
nicare con elementi della macchina anche 
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Questo circuito addizionatore è l'equivalente funzionale della matrice 
logica illustrata nella pagina precedente, ina la sua struttura risulla 
semplificata in quanto alcuni elementi circuilali vengono sfruttati in 
modo da assolvere a più di una funzione. Il bit di riporto viene generato 
dai sette transistori a destra. Se due qualsiasi degli ingressi si trovano 
nello stato di tensione alla, una delle tre coppie di transistori collegati in 
serie si trova in fase di conduzione; se almeno una di queste coppie 
conduce, l'uscita comune si trova nello stalo di tensione bassa, stato che 
viene invertito dal transistore più a destra in modo da produrre un bit di 
riporlo 1. 11 risultato intermedio del calcolo del bit di riporto è impiega- 




to anche nel calcolo del bit di somma. Nella serie dei primi sette 
transistori a sinistra del centro ogni ingresso è combinato con la forma 
invertita del bit di riporlo e l'uscita comune di queste porle è seguita 
anch'essa da un invertitore. Il risultato dell'operazione è che il bit di 
somma è 1 se uno dei bil di ingresso è un 1 e il bit di riporto è 0; l'esame 
della tabella per l'addizione mostra che la procedura fornisce in ogni 
caso la somma esatta. Infine i tre transistori collegati in serie all'estrema 
sinistra generano un'uscila 1 (tramite un invertitore) se tutti e tre gli 
ingressi sono 1. Il circuito richiede 17 transislori e 4 resistor!, ma in un 
circuito integrato i resistori possono essere sostituiti da transistori. 



mediante linee di controllo separate. I 
segnali d'orologio sono inviati a tutte le 
parti della macchina su percorsi di colle- 
gamento indipendenti del bus. 

II bus semplifica le comunicazioni al- 
l'interno del calcolatore. Invece di mette- 
re a disposizione di ogni parte della mac- 
china una linea separata verso ciascuna 
altra parte, tutti i dispositivi spartiscono 
uno o più conduttori comuni del bus. La 
semplificazione viene pagata con la di- 
sponibilità di ogni conduttore del bus da 
parte di un solo dispositivo per volta. Ciò 
richiede ancora circuiti di controllo e di 
temporizzazione più sofisticati. 11 control- 
lo si esercita sconnettendo dal bus tutti i 
dispositivi salvo quelli che stanno tra- 
smettendo o ricevendo dati in un ceno 
istante. 

Il microelaboratore controllato da un 
programma oscilla fra due cicli: la ri- 
cerca dell'istruzione e l'esecuzione dell'i- 
struzione. Sebbene la successione tempo- 
rale degli eventi all'interno di questi cicli 
vari da un microelaboratore all'altro, si 
può supporre a scopo esemplificativo che 
i cicli siano ulteriormente suddivisi in 
modo che la macchina ipolizzata abbia un 
totale di quattro stati. Nel primo stato si 
invia un indirizzo alla memoria e nel se- 
condo si ottiene in risposta l'istruzione. 
Nel terzo stato si invia alla memoria un 
altro indirizzo, nel quarto stato si riceve 
dalla memoria un operando su cui si ese- 
gue l'elaborazione secondo l'istruzione 
ottenuta in precedenza. 

Si supponga che il programma sia cor- 
rettamente immagazzinato in memoria 
con inizio in posizione e che il contatore 
di programma sia stato azzerato. All'av- 
viamento la macchina si dispone nel pri- 
mo stato: t contenuti del contatore di pro- 
gramma sono avviati sul bus e interpretati 
come un indirizzo in memoria. Questa 
procedura di avviamento è possibile per- 
ché l'orologio (clock), che definisce i 
quattro stati, controlla un sistema di porte 
il quale consente al solo contatore di pro- 
gramma di trasmettere segnali al bus du- 
rante il primo stato, periodo in cui soltan- 
to il sistema di memoria può ricevere se- 
gnali dal bus. 

L'indirizzo invialo dal contatore di 
programma è 0, avendo supposto che il 
dispositivo era stato azzerato su tale valo- 
re. Questo numero binario deve essere 
decodificato da porte facenti parte del si- 
stema dì memoria, in modo che sia appli- 
cato un segnale alle celle di memoria con 
indirizzo 0. Il numero dì bit nell'indirizzo 
determina il massimo numero di posizioni 
di memoria. Un indirizzo a otto bit può 
scegliere fra 256 posizioni, poiché tanti 
sono i numeri binari costituiti da otto bit. 
Un indirizzo a 16 bit dà accesso a 65 536 
posizioni (se si forniscono ulteriori segna- 
li di controllo si può accedere a memorie 
addizionali). 

Il segnale fornito dai circuiti di decodi- 
ficazione di indirizzo alla posizione è il 
segnale «leggi», in risposta al quale i con- 
tenuti di quella particolare posizione ven- 
gono avviati sulle lìnee di uscita di memo- 
ria. Quando la macchina passa dal primo 
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Il circuito a latch oa flip-flop è in grado di conservare la registrazione di segnali momentanei. Nella 
forma più semplice (riquadro in colore) il circuito ha |jli ingressi indicati con «sei» e 'reset». Con 
l'ingresso reset a livello basso un breve impulso di valore alto applicato all'ingresso set costringe 
l'uscita nello slato di tensione alla, che viene poi conservato per un tempo indefinito mediante la 
retroazione dall'uscita. Quando la linea set è a livello basso ini impulso al terminate reset riporta 
l'osella a zero. Un secondo terminale di uscita fornisce un segnale invertito. Questo circuito può 
essere preceduto da un sistema di porle per realizzare un latch di registro conlrollalo. Lino degli 
ingressi è ora denominalo «imi trullo» e nessun segnale può raggiungere il flip-flop se il segnale di 
controllo non è a livello alto. In presenta di un siffatto segnale di controllo è possibile applicare 
dati all'ingresso rimanente. Tutti gli impulsi di livello alto sono inoltrati all'ingresso set e tutti 
quelli di livello basso all'ingresso reset, in modo che l'uscita riflette lo slato più recente dei dati. 



al secondo stato il contatore di program- 
ma e il decodificatore vengono sconnessi 
dal bus, al quale è invece collegata l'uscita 
di memoria, sempre tramite porte con- 
trollate dall'orologio del sistema. 1 conte- 
nuti della posizione di memoria sono 
quindi presenti sul bus durante il secondo 
periodo di orologio. Si ricorderà che i 
segnali presenti sul bus durante questo 
stato sono da interpretare come un'istru- 
zione e pertanto l'orologio deve attivare 
anche i relativi circuiti di controllo e di 
decodificazione. L'unità di controllo 
immagazzina temporaneamente l'istru- 
zione in un latch. 

L'intera sequenza di eventi descritta è 
servita soltanto a trasferire un'istruzione 
dalla memoria e a immetterla nel registro 
d'istruzioni. Quanto accade nel resto del 
ciclo è ora determinato dal contenuto di 
quel registro. La decodificazione dell'i- 
struzione è una fase cruciale nel funzio- 
namento della macchina. Come nella 
decodificazione degli indirizzi di memo- 
ria, il numero di bit determina il massimo 
numero di istruzioni, ma ciò è ben di rado 



una limitazione grave: sono ben pochi i 
microelaboratori con un repertorio di ol- 
tre 100 istruzioni. 

La decodificazione dell'istruzione può 
avvenire in diversi modi. Un metodo im- 
piega un decodificatore cablato, nel quale 
una matrice di porte sceglie in modo uni- 
voco una combinazione di linee attive di 
uscita per ogni possibile combinazione di 
bit nel codice di operazione. Le uscite 
sono le linee di controllo che connettono 
e sconnettono i vari dispositivi dal bus ed 
eseguono ;inche altre funzioni quali l'in- 
cremento del contatore e l'avviamento 
del calcolo nell'ALU. Le istruzioni pos- 
sono essere anche decodificate applican- 
dole a una RAM (read-only memory, 
memoria di sola lettura), in cui sì trova 
immagazzinato in permanenza un dise- 
gno determinato di bit. Ogni codice di 
operazione viene allora interpretato 
come un indirizzo nella RAM; l'uscita di 
memoria viene presa e inoltrata alle linee 
di controllo. 

Si supponga che l'istruzione ottenuta 
dalla posizione di memoria sia un nume- 
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ro binario cui venga attribuito il significa- 
to «preleva la prossima parola in memo- 
ria e caricala nell'accumulatore». Questa 
istruzione potrebbe venire eseguita nel 
modo seguente: il decodificatore di istru- 
zione (qualunque sia il suo funzionamen- 
to) potrebbe per esempio essere costruito 
in maniera che il disegno di bit rappresen- 
tanti l'istruzione stessa attivi cinque lince 
di controllo. Una di queste incrementa il 
conlatore di programma, che ora contie- 



ne quindi l'indirizzo della successiva posi- 
zione; 1. Le altre quattro abilitano il col- 
legamento al bus del contatore di pro- 
gramma, dell'accumulatore, del decodifi- 
catore di indirizzo e delle linee di uscita 
della memoria. Non tutti questi dispositi- 
vi si trovano però collegati contempora- 
neamente, anche se hanno ricevuto tutti 
insieme i segnali di controllo. Quando l'o- 
rologio avvia il terzo periodo, dando ini- 
zio al ciclo di esecuzione dell'istruzione. 



BUS 



la macchina entra in uno staio riservato 
all'avviamento di un indirizzo alla memo- 
ria. Durante tale periodo i segnali di oro- 
logio e di controllo attivano quindi solo la 
sorgente dell'indirizzo (in questo caso il 
contatore di programma) e la destinazio- 
ne (il decodificatore di indirizzo). 

Nel quarto stato di orologio il contatore 
di programma e il decodificatore di indi- 
rizzo sono isolati dal bus, a cui vengono 
connessi le uscite dalla memoria e l'accu- 
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Un calcolatore ipotetico è costituito da una matrice di elementi logici 
elettronici le cui connessioni interne possono essere modificale da 
istruzioni immagazzinate nel calcolatore stesso. Le istruzioni, gli ope- 
randi e gli «indirizzi» che individuano le posizioni nella memoria del 
calcolatore sono espressi sotto forma di numeri binari. In questa mac- 
china ì numeri binari sono costituiti da Ire bit; poiché Tra tre bit esistono 
solo ulto combinazioni, gli operandi possono avere soltanto otto valori, 
la macchina può avere solo otto posizioni di memoria e un repertorio di 
istruzioni limitato a otto. La principale via di comunicazione nella 
macchina è il «bus», una serie di conduttori paralleli collegati a quasi 
tutti i dispositivi. Questi comprendono quattro registri: il conlatore di 
programma, che contiene in genere l'indirizzo dell'istruzione successi- 
va; ii registro di istruzioni, dove viene conservato il codice binario per 
ogni operazione; un registro generale, per l'immagazzinamento tempo- 
raneo degli operandi o degli indirizzi, e un accumulatore, un registro 
collegato sia con il bus sia con l'unita aritmetica e logica lAl.l j. In 



questo caso l'ALU è un semplice addizionatore, ma nelle macchine 
reali essa è capace di eseguire diverse opera/ioni. I itali \ MgOItO pnMi in 
memoria o letti da essa in una posizione specificata dal decodificatore di 
indirizzo, ti decodificatore è una matrice di porte logiche che attiva una 
delie otto linee di indirizzo in risposta a un numero binano a tre bit. lo 
istruzioni sono decodificate nello slesso modo. Ognuno di tali dispositi- 
vi è isolato dal bus mediante un «buffer» (o memoria tampone), che 
collega il dispositivo al bus solo alla ricezione di un segnale di controllo 
emesso dal decodificatore di istruzione e di un contemporaneo segnale 
inviato dall'orologio del sistema, die fornisce un treno continuo di 
impulsi diretto a tutte le parti della macchina. Le informazioni presenti 
via via sul bus potrebbero rappresentare un operando, un'istruzione 
o un indirizzo; la loro interpretazione dipende dallo stato dei segnali 
di lem pò rizza zio ne e di controllo. Le capacità di un calcolatore tanto pic- 
colo sono insignificanti; esso tuttavia incorpora i principi dì organizzazio- 
ne che sono abituali nelle macchine reali, microelaboratori compresi. 



mutatore. Di conseguenza il numero 
immagazzinato nella posizione 1 di me- 
moria viene caricato nell'accumulatore. 

11 calcolatore ha ora completato un in- 
tero ciclo di macchina. II contatore di 
programma viene di nuovo automatica- 
mente incrementato in modo da contene- 
re il numero 2 o, in notazione binaria 1 0, 
dove si troverà l'istruzione successiva. 
Quando l'orologio «batte» ancora il tem- 
po, il calcolatore ritorna nello stato inizia- 
le e il ciclo si ripete. Dapprima sono avvia- 
ti sul bus i contenuti del contatore di pro- 
gramma che vengono interpretati come 
un indirizzo, poi nel secondo stato di oro- 
logio i contenuti della posizione di memo- 
ria in indirizzo sono interpretati come 
un'istruzione. Tale seconda istruzione 
potrebbe richiedere che i contenuti dì uno 
dei registri siano emessi come un indirizzo 
in memoria durante il terzo stato di oro- 
logio e che i dati di risposta vengano cari- 
cati in un ulteriore registro durante il 
quarto periodo. Il secondo ciclo della 
macchina sarebbe allora completato e il 
contatore di programma incrementato di 
nuovo (a 3, in notazione binaria Oli). 

L'istruzione valida durante la prima 
parie del successivo ciclo di macchina 
potrebbe richiedere di sommare i conte- 
nuti di un registro e dell'accumulatore. In 
tal caso durante il terzo periodo di orolo- 
gio non occorre ottenere un operando 
dalla memoria e così quello stato potreb- 
be essere ignorato o addirittura cancella- 
to dal programma. Per eseguire l'istru- 
zione i circuiti di controllo devono attiva- 
re l'addizionatore nell'ALU e fare in 
modo che gli operandi siano forniti dai 
registri appropriati, I risultati delle ope- 
razioni eseguile nell'ALU sono ingenera- 
le conservati nell'accumulatore. 

Le istruzioni successive potrebbero 
richiedere di confrontare la somma otte- 
nuta nell'ultima operazione con un valore 
immagazzinato in memoria. Se i due 
numeri fossero diversi non verrebbe ese- 
guita alcuna azione e la macchina proce- 
derebbe all'istruzione successiva nella 
sequenza. Se invece i due membri fossero 
uguali verrebbe emesso un segnale per 
riportare il contatore di programma a uno 
dei valori già selezionali in precedenza. 
L'esecuzione del programma riprende- 
rebbe allora da questa posizione di me- 
moria. Le operazioni di questo tipo sono 
chiamate istruzioni condizionali di dira- 
mazione, perché abilitano la macchina a 
scegliere una o due vie in un programma, 
in funzione dei risultati dì un calcolo. Al- 
tri codici di operazione potrebbero istrui- 
re la macchina per leggere dati da disposi- 
tivi «periferici», o esterni, o per fornire 
dati di uscita a tali dispositivi. Alla fine la 
macchina deve giungere a un'istruzione di 
arresto, «halt», che pone fine a tutte le 
operazioni. 

La macchina descritta non corrisponde 
ad alcun microcalcolatore particolare, ma 
possiede numerose caratteristiche comu- 
ni a molti di essi (e anche a diversi grandi 
calcolatori). Per esempio la ricerca e l'e- 
secuzione alternate delle istruzioni è un 
modo di operare pressocché universale. 
Una caratteristica ancora più importante 
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Il programmi) per il calcolatore a Ire bil richiede l'addizione di due numeri. L'orologio del sistema 
suddivide ogni ciclo di macchina in quattro periodi; ì primi due sono dedicati alla ricerca 
dell'istruzione e gli ultimi due alla sua esecuzione. Nel primo periodo di orologio i contenuti del 
conlatore di programma (000 all'inizio t sono avviali sul bus e interpretati in memoria come un 
indirizzo. Nel secondo periodo i contenuti delta posizione di memoria prescelta vengono caricali 
nel registro di istruzioni. Gli eventi nel lerzo e quarto periodo dipendono dalla operazione 
specificala dall'istruzione. Nel primo ciclo di macchina il codice di operazione è 010, cui è stato 
assegnalo il significalo «preleva in memoria i contenuti della posizione successiva e carica questo 
numero nel registro generale». In risposta a questo comando it decodificatore di istruzione attiva 
una linea di controllo che incrementa il contatore di programma, in modo che questo si rivolga alla 
successiva informazione in memoria e abiliti il registro generale a ricevere it valore immagazzina- 
to. Nel secondo ciclo di macchina viene caricato un altro operando nell'accumulatore; nel terzo 
ciclo il numero presente net registro è sommalo a quello nell'accumulatore. 1 numeri sommali 
sono 111 e 001 e poiché la macchina non può superare 111. il risultato è 000. Nel quarto rido di 
macchina il valore presenle nel registro generale, che era inizialmente un operando, viene trattato 
come un indirizzo, in corrispondenza del quale viene immagazzinato il risultato dell'addizione. 



è l'uso dello stesso linguaggio (i numeri 
binari) per tutti i segnali nel sistema. 

L integrazione su larga scala ha trasfor- 
' maio il calcolatore da una macchina, 
composta da numerosissimi componenti, 
in un solo componente incorpora bile in 
sistemi di maggiori dimensioni. Diversi 
microelaboratori oggi sul mercato di- 
spongono dì un solo chip che comprende 
lutti ì circuiti precedentemente discussi, 
salvo le memorie ad accesso casuale e in 
molti casi l'orologio (si veda l'articolo // 
microelaboratore di Hoo-Min D. Toong a 
pagina 84;. Alcuni dispositivi a chip sin- 
golo dispongono anche di memoria di 
capacità limitata. 

La prima generazione di dispositivi 
microelettronici prodotti commercial- 
mente sono ora chiamati circuiti integrali 
su piccola scala: essi comprendono solo 
poche porte. Anche quando in un'unità vi 
erano molteplici porte non sempre queste 
risultavano collegate internamente: le 
connessioni che definivano la matrice lo- 
gica dovevano essere realizzate con con- 
duttori esterni. 

1 dispositivi con ali 'incirca più di 10 e 



meno di 200 porte su un unico chip sono 
detti circuiti integrati su media scala. Mol- 
ti di questi chip contengono interi blocchi 
funzionali di un calcolatore. Sono per 
esempio disponibili chip che racchiudono 
registri, decodificatori, comparatori o 
contatori completi. Il limite superiore del- 
la tecnologia detta integrazione su media 
scala si potrebbe considerare rappresen- 
tato dai chip che contengono un'unità 
aritmetica e logica. Questa unità accetta 
in ingresso due operandi e può eseguire su 
di essi una qualunque di una dozzina circa 
di operazioni a seconda dello stalo di va- 
rie linee di controllo. Le operazioni inclu- 
dono la somma, la sottrazione, il confron- 
to, «and» e «or» logici e lo scorrimento di 
un bit verso destra o verso sinistra. 

La maggioranza dei circuiti integrati su 
media scala è disponibile nella tecnologìa 
bipolare a semiconduttori detta TTL (lo- 
gica transistore-transistore). Anche con lo 
sviluppo dell'integrazione su larga scala, i 
dispositivi TTL hanno conservato la loro 
utilità. Molti microelaboratori sono pro- 
gettati in modo che le caratteristiche di 
alimentazione e di tensione del segnale 
siano compatibili con quelle dei circuiti 
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TTL. I dispositivi TTL possono quindi 
essere impiegati come componenti ausi- 
liari in un sistema microcalcolatore per il 
controllo della memoria o dei terminali di 
ingresso e uscita o per altre l'unzioni. 



La maggior parte dei circuiti integrati 
su targa scala non sono stati costruiti con 
transistori del tipo TTL, ma con transisto- 
ri a metallo-ossido-semiconduttore, che 
hanno dimensioni minori e possono esse- 



re montati su un chip in quantità più ele- 
vata. La differenza di dimensioni può es- 
sere grossolanamente misurala dal nume- 
ro di transistori che trovano posto su un 
chip. L'ordine di grandezza del numero di 



transistori per chip è 10 per l'integrazione 
su piccola scala e 100 per quella su media 
scala. 1 più recenti microelaboratori che 
sfruttano l'integrazione su larga scala 
possono avere da 10 000 a 20 000 transi- 



stori per chip. Nelle matrici ordinate 
geometricamente di elementi in chip di 
memoria a semiconduttori il numero di 
transistori si avvicina ora a 1 00 000 (si 
veda l'articolo Le memorie microeleitro- 



niche di Davd A. Hodges a pagina 68). 
Alla rapida crescita del numero di ele- 
menti circuitali per chip hanno contribui- 
to tre fattori. Il primo è il perfezionamen- 
to raggiunto nelle tecniche di accresci- 
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L'esecuzione dì un programma da parte del calcolatore a Ire bit è 
riportato in questa sequenza dì schemi semplificali. All'inizio il pro- 
gramma È immagazzinato nelle prime sette posi/ioni di memoria e il 
coniatore di programma è nello stato 001). Durante i primi due periodi 
di orologio ancora nessuna irruzione è sfata decodificala e quindi la 
macchina deve operare sotto il controlla esclusivo dell'orologio del 
sistema. Questo modo di funzionamento è reso possibile da invertitori 
posti sulle linee di rnnlrollu verso il contatore di programma, il decodi- 
ficatore di indirizzo e l'uscita dalla memoria; essi assicurano che questi 
dispositivi possano essere attivati dall'orologio in assenza di un segnale 



di controllo. Nel primo periodo di orologio (a) il contatore di pro- 
gramma e il decodificatore di indirizzo sono collegati con il bus, con il 
risultato finale che la posizione 000 in memoria è designata per la 
lettura. 1 contenuti di questa posizione sono inseriti nel registro delle 
istruzioni durante il secondo periodo (b). I segnali di controllo dal 
decodifi calore di istruzione non vengono messi a disposizione prima del 
terzo periodo di orologio. La linea di controllo che viene immediata- 
mente attivala incrementa il cantatore di programma e fornisce un 
segnale che abilita il registro generale alla connessione con il bus; 
inoltre questa linea di controllo non sconnette il contatore di program- 
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ma, il decodificatore di indirizzo e l'uscita dalla memoria. Non tutti 
questi dispositivi vengono però attivati contemporaneamente. Poiché il 
terzo periodo di orologio (e) è riservalo all'invio dell'indirizzo dì un 
operando alla memoria, l'orologio attiva durante questo periodo solo il 
conlatore di programma e il decodificatore di indirizzo. Nel quarto 
periodo idi il contatore di programma e il decodificatore di indirizzo 
sono disattivati dall'orologio, e vengono attivati l'uscita dalla memoria 
e il registro generale. L'istruzione decodificata durante il secondo ciclo 
di macchina (t) richiede di caricare nell'accumulatore un altro valore 
ottenuto dalla memoria. L'addizione viene eseguita durante il terzo 



ciclo (f). Poiché questa operazione non richiede accesso alla memoria, i 
segnali sono emessi dal decodificatore di istruzione che disattiva il 
decodificatore di indirizzo e l'uscita dalla memoria; anche il contatore 
di programma è disattivato. Nel contempo vengono attivati il registro 
generale, l'accumulatore e l'addizionatore. Nel terzo periodo di orolo- 
gio del quarto ciclo (g), i contenuti del registro generale vengono avviati 
sul bus e, poiché l'unico dispositivo attivo è il decodificatore di indiriz- 
zo, questo valore è interpretato come un indirizzo in memoria. I conte- 
nuti dell'accumulatore, dove è stato conservato il risultato dell'addizio- 
ne, sono immagazzinati in questa posizione nel quarto ciclo (h). 
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11 diagramma di tempori reazione Tornisce la sequenza degli eventi durante il primo rido di 
macchina nell'esecuzione del programmi) illustrato nello schema di pagina 37. Due segnali di 
orologio dividono il ciclo di macchina in quattro cicli di orologio. Nel primo periodo sono collegati 
al bus solo il contatore di programma e il decodificatore di indirizzo e nel secondo periodo solo 
l'uscita dalla memoria e il decodificatore di istruzione. [Nel terzo e quarto periodo la macchina è 
sotto il controllo e dell'orologio e del decodificatore di istruzione. Questi due apparecchi incre- 
mentano il contatore di programma, che poi collegano al bus insieme con il decodificatore di 
indirizzo. Nel quarto perìodo sono attivi l'uscita dalla memoria e il registro generale. Infine, 
quando l'orologio ritorna nello stato iniziale, il contatore di programma è incrementalo di nuovo. 



mento di grossi cristalli singoli di silicio 
puro. Aumentando il diametro dei wafer, 
cioè dei dischi in silicio impiegati nella 
fabbricazione dei chip, si possono ottene- 
re contemporaneamente più chip, con 
riduzione del costo unitario. È stata inol- 
tre migliorata la qualità del materiale, 
riducendo il numero di difetti per wafer, 
con conseguente aumento della dimen- 
sione massima dei chip ottenibili in prati- 
ca, essendo ridotta la probabilità di trova- 



re un difetto in una data area. La dimen- 
sione dei chip per circuiti con integrazio- 
ne su larga scala è passata da meno di 6,5 
a oltre 45 millimetri quadrati. 

Un secondo fattore è costituito dai pro- 
gressi nella fotolitografìa, il processo 
mediante il quale i disegni dei circuiti 
vengono trasferiti sulla superficie di sili- 
cio. Lo sviluppo di sistemi ottici aventi un 
potere risolutivo capace di definire strut- 
ture sempre più minute ha ridotto la di- 



mensione di un tipico transistore, espres- 
sa dalla lunghezza delia porta, da pochi 
centesimi di millimetro nel 1 965 al valore 
attuale di 1,3 millesimi di millimetro. In- 
fine i perfezionamenti nella struttura cir- 
cuitale che utilizzano in modo più effi- 
ciente l'area del wafer di silìcio hanno 
permesso di aumentare di cento volte la 
densità dei transistori sul chip. 

1a continua evoluzione dei microelabo- 
J rat ori richie de rà u n u 1 te rio re au m e n - 
to della densità di impaccamento. Poiché 
si stanno ormai raggiungendo i limiti della 
risoluzione ottica, occorreranno nuove 
tecniche litografiche e produttive. I dise- 
gni dei circuiti dovranno essere formati 
con l'aiuto di radiazioni aventi una lun- 
ghezza d'onda più corta di quella della 
luce visibile, mentre occorreranno tecni- 
che costruttive capaci dì una maggiore 
definizione. 

La dimensione delle strutture microe- 
lettroniche attuali richiede un'acuità di 
taglio di 250 nanometri, corrispondente 
grosso modo alla lunghezza d'onda della 
radiazione ultravioletta impiegata nella 
realizzazione dei circuiti, Per formare 
immagini nitide di strutture ancora più 
piccole, si possono adottare sistemi che 
impiegano un fascio di elettroni. Il potere 
risolutivo potenziale più elevato è offerto 
dai sistemi litografici a raggi X, che hanno 
una lunghezza d'onda effettiva di circa 1 
nanometro. 

La realizzazione di disegni con fascio di 
elettroni e con raggi X potrebbe proba- 
bilmente ridurre le dimensioni lineari di 
un transistore di un fattore 50. L'area 
occupata dal transistore verrebbe quindi 
ridotta di oltre 100 volte. Se le capacità 
dell'attuale generazione di microelabora- 
tori sono veramente notevoli, risultano 
addirittura eccezionali le prospettive del- 
la prossima generazione di circuiti inte- 
grati su larghissima scala (VLSI, very-lar- 




ln questi tre chip, ingranditi tutti di 300 volte, è evidente la diminuzione 
delie dimensioni dei dispositivi elettronici. A sinistra è un chip fabbrica- 
lo nel 1961 : un solo transistore riempie il campo visivo. Il chip al centro 
è stalo costruito nel 1%5: sono visibili porzioni di diversi elementi 
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attivi. Il circuito integrato su larga scala a destra, del 1975, mostra sulla 
stessa area di silicio più dì 12 transistori. Tutti questi dispositivi sono 
a semiconduttori bipolari; è possibile ottenere una densità ancora 
maggiore con i transistori MÒS (a melallo-ossido-semicondutlore). 



ge-scale integrateci circuii). Un elaborato- 
re occuperebbe una parte insignificante di 
un chip, cosicché su una piastrina di silicio 
potrebbero trovare posto anche memorie 
con capacità di immagazzinare milioni di 
bit di informazione. 

Sebbene gli ostacoli immediati per la 
costruzione di microelaboratori più com- 
piessi risiedano nel processo di fabbrica- 
zione, il compito del progettista può diffi- 
cilmente definirsi di poco conto. Il proget- 
to inizia con la determinazione dell'orga- 
nizzazione complessiva del calcolatore. 
L'campiezza» della macchina, o in altre 
parole il numero di bit in una parola stan- 
dard, è una considerazione fondamenta- 
le; altrettanto importante è la quantità di 
memoria richiesta in un indirizzo, che 
impone il numero di bit di memoria che 
devono essere fomiti. Fra le numerosis- 
sime altre considerazioni, occorre presta- 
re attenzione al numero complessivo di 
piazzole di connessione, per il chip da 
realizzare: ogni collegamento richiede 
una pìazzola metallica sul bordo del chip, 
e lo spazio disponibile per le piazzole è 
per forza limitato. 

Una volta decisa l'architettura, o orga- 
nizzazione, della macchina, occorre pre- 
parare i diagrammi logici ai tutte le fun- 
zioni che essa deve eseguire. I diagrammi 
logici devono essere poi ridotti ai loro 
equivalenti elettronici e infine i diagram- 
mi circuitali che si ottengono devono es- 
sere espressi in termini di dispositivi elet- 
tronici e di percorsi di interconnessione 
realizzabili a un costo ragionevole entro 
l'area di silicio assegnala (si veda l'artico- 
lo La fabbricazione dei circuiti microelet- 
ironici di William G. Oldham a pagina 
42). 

Le proprietà dei singoli transistori e 
degli altri componenti dipendono in 
modo critico dalie loro dimensioni, che 
devono restare, per un funzionamento 
affidabile, entro i limiti prescritti indi- 
pendentemente dalle variazioni insite nel 
processo di fabbricazione. Anche la tem- 
porizzazione è altrettanto crìtica: quando 
una parte del calcolatore emette un se- 
gnale, un'altra parte deve essere pronta a 
riceverlo. Un modo ovvio di affrontare 
tali problemi è quello di costruire un pro- 
totipo di elaboratore con i componenti 
esistenti. Tuiiav iy negli ultimi anni si pre- 
ferisce costruire un prototipo simulato 
con l'aiuto di un calcolatore. Si costrui- 
scono modelli matematici dei singoli ele- 
menti circuitali, che vengono poi combi- 
nati per formare modelli dell'intero si- 
stema. Completato il progetto, lo stesso 
calcolatore può preparare ì disegni prin- 
cipali che verranno impiegati per definire 
il disegno del circuito sul silicio. Altri cal- 
colatori dirigono il processo di fabbrica- 
zione e un altro ancora collauda i chip 
completi, marcando automaticamente 
quelli difettosi. Non vi è dimostrazione 
più efficace del bisogno di uno sviluppo 
evolutivo nella creazione di una tecnolo- 
gia di grande complessità. 1 circuiti inte- 
grati progettati e costruiti oggigiorno non 
potrebbero essere realizzati senza il sup- 
porto di quelli che sono stati costruì li ne- 
gli anni precedenti. 
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La fabbricazione 
dei circuiti microelettronici 

L'obiettivo principale del procedimento di fabbricazione dei vari 
strati dei circuiti integrati, disegnati prima in grande scala poi 
ridotti fotograficamente, è V ottenimento del minimo costo unitario 

di William G. Oldham 



Nella produzione dei circuiti elet- 
tronici integrati su larga scala 
(LSI) l'obiettivo principale è 
quello di raggiungere il minor costo pos- 
sibile per ogni funzione elettronica ese- 
guibile. Le caratteristiche principali dei 
procedimenti di fabbricazione adottati 



dall'industria microelettronica possono 
venire comprese pienamente solo alla 
luce di tale obiettivo. Le caratteristiche 
cui si è accennato comprendono la produ- 
zione di molti circuiti contemporanea- 
mente (un esempio straordinario di pro- 
duzione di massa), la riduzione di questi 




Nella figura qui sopra è riprodotta in grandezza naturale una maschera, ossia una lastra di vetro 
ricoperta da un film di cromo che riproduce il disegno di uno strato di un circuito integrato. Nella 
pagina a fronte un pezzo della medesima mischerà è ingrandito dieci volte. La maschera è im- 
piegata dalia Intersil Inc. per la fabbricazione fololitografica di una memoria RAM di 16 348 bit. 



alle dimensioni più piccole possibili e la 
massima semplificazione della tecnologia 
di produzione. 

La notevole riduzione del costo dei 
microcircuiti ottenuta negli ultimi anni 
non è dovuta a nessuna grossa innovazio- 
ne nelle tecnologie di produzione. In ef- 
fetti la maggior parte dei procedimenti 
produttivi di base è stata usata ampia- 
mente nell'industria per cinque anni e 
più. La recente netta diminuzione di costo 
è poi stata ottenuta in un momento dì 
inflazione generalizzata. Il costo di lavo- 
razione di un wafer (lamina) di silicio, il 
substrato su cui vengono fabbricati i cir- 
cuiti integrati, è salilo moderatamente. 
ma la superficie dei wafer è aumentata più 
rapidamente, praticamente raddoppian- 
dosi ogni quattro anni. Di conseguenza il 
costo di lavorazione per unità di superfi- 
cie è diminuito. Contemporaneamente la 
superficie occupata da una determinata 
funzione elettronica si è ridotta di un fat- 
tore due ogni 18 mesi all'incirca. Questa 
riduzione di dimensioni è dovuta a una 
grande ingegnosità nell'ideazione di cir- 
cuiti semplici e di procedimenti altrettan- 
to semplici per realizzarli, come pure alla 
continua miniaturizzazione degli elemen- 
ti circuitali e delie loro interconnessioni. 
Inoltre la graduale eliminazione dei difet- 
ti nei vari stadi di lavorazione ha pure 
contribuito alla riduzione dei costi. Con 
una minore frequenza di difetti aumenta 
infatti la resa in circuiti utilizzabili su un 
determinalo wafer. 

Il ritmo dei progressi nella fabbricazio- 
ne dei circuiti microelettronìci indica che 
la tendenza alla riduzione dei costi conti- 
nuerà. Praticamente tutti gli stadi del pro- 
cedimento di lavorazione, dalla fotolito- 
grafia all'incapsulamento finale si trova- 
no nel pieno o all'inizio di uno sviluppo 
significativo. 

Un circuito integrato su larga scala 
(LSI) contiene decine di migliaia di 
elementi, eppure ognuno di questi è così 
piccolo che le dimensioni tipiche di un 
circuito sono dell'ordine di 5 millimetri 
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per lato. 1 wafer di silicio monocristallino 
purissimo che servono per la produzione 
dei circuiti sono molto più grandi, nor- 
malmente da sette a dieci centimetri di 
diametro. Uno dei punti chiave dell'eco- 
nomia della produzione dei microcircuiti 
è la fabbricazione contemporanea di cen- 
tinaia di circuiti disposti fianco a fianco su 
un solo wafer. Un gradino ancora più eie - 
vaio nella produzione di massa viene rag- 
giunto in diversi stadi di lavorazione trat- 
tando contemporaneamente fino a un 
centinaio di wafer. Ne segue che il costo 
del lavoro e degli impianti viene suddiviso 



ita migliaia di circuiti, rendendo possibile 
il costo unitario estremamente basso che 
è caratteristico della microelettronica. 

Quando un wafer ha completato il pas- 
saggio attraverso i vari stadi di fabbrica- 
zione del microcircuito, viene sezionato 
in lastrine, o chip, contenenti un solo cir- 
cuito completo. Non tutti questi circuiti 
saranno in grado di funzionare. Non è 
possibile evitare la presenza di difetti nel 
wafer e un solo difetto può rovinare un 
intero circuito. Per esempio un graffio 
lungo appena qualche micrometro può 
interrompere una connessione. È impos- 



sibile, sia fisicamente sia economicamen- 
te, riparare un circuito difettoso: esso può 
venire solamente scanato. 

Come è facile prevedere, maggiori sono 
le dimensioni del circuito e maggiore e la 
probabilità dì un difetto tale da renderlo 
inutilizzabile. La resa (il numero di circuiti 
utilizzabili su un singolo wafer) diminuisce 
all'aumentare delle dimensioni del chip, 
sia perché il wafer può contenere meno 
circuiti sia perché nei circuiti più grandi è 
più frequente la presenza di difetti. 

A prima vista potrebbe quindi sembra- 
re più economico fabbricare circuiti mol- 
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In questa figura sono schema lizzat e le fasi di lavorazione ridia fabbri- 
cazione di un circuito integrato su larga scala. La progetta/ione viene 
spesso effettuata con l'aiuto di un calcolatore, che aiuta a determinare 
la disposizione (layout I più compatta degli elementi circuitali. Il layout 
serve alta preparazione delle maschere, che riproducono ognuna la 
struttura di un singolo strato del circuito. Questo si ottiene producendo 
prima un'immagine della maschera ingrandita dieci tolte, detta retico- 
li!, che viene controllata, corretta e rigenerata fino a quando risulta 
perfetta. Un'immagine ridotta del reticolo viene poi riprodotta centi- 
naia di volte con un sistema «a ripetizione» per produrre una serie di 
maschere definitive in grande/za naturate. [) a questo si ottiene poi un 
gran numero di lastre di lavorazione. Il metodo di generazione delle 
maschere mediante un fascio di elettroni (qui rappresentato in colore) 
sia cominciando a sostituire il metodo ottico di produzione delle ma- 



schere, cosa che rende possibile l'elimina/ione di due stadi fotografici 
incidendo diretlamente le maschere sulle lastre di la* orazione. È anche 
possìbile che, col tempo, la litografia a fascio elettronico possa venire 
introdotta diretlamente nella lavorazione dei circuiti. 1 wafer di silicio. 
che sono il substrato per la fabbricazione dei circuiti, sono ottenuti 
«segando» un lungo monocristallo di silicio in fettine sottili che vengo- 
no poi polite e ossidale, in preparazione del primo stadio di lavorazio- 
ne. (Ai wafer viene tagliata una Tetta per ottenere una linea di riferi- 
mento parallela a un piano naturale del cristallo.) Successivamente al 
processo di fabbricazione con cinque maschere descritto in questo 
esempio semplificato, il wafer viene controllato per individuare i circui- 
ti funzionanti e quelli difettosi, che vengono marcati con una macchia di 
inchiostro. I chip contenenti singoli circuiti funzionanti vengono sele- 
zionali dopo il taglio del wafer e incapsulali in appositi contenitori. 



to semplici, e quindi molto piccoli, au- 
mentando quindi la resa e il numero dei 
circuiti funzionanti. In effetti è vero che i 
circuiti piccoli costano poco; esistono 
semplici circuiti logici che costano poche 
decine di lire. Occorre però tener conto 
anche dei costi di controllo, di incapsula- 
mento e di montaggio dei circuiti finiti per 
comporre un sistema elettronico. Dopo 
che i circuiti sono stati separati, sezionan- 
do il wafer, ognuno di essi deve venire 
maneggiato individualmente. Da questo 
momento in avanti, il costo di ogni singola 
fase dì lavorazione, come i controlli e l'in- 
capsulamento non può più venire suddìvi - 
so fra centinaia o migliaia di circuiti. E 
infatti per i circuiti integrali su media sca- 
la (MSI)i costi di controllo e di incapsu- 
lamento spesso dominano sugli altri costi 
di produzione. 

Un tipico sistema microelettronico 
contiene entrambi i tipi di circuiti integra- 
ti, LSI e MSI. e il costo di progettazione e 
realizzazione del sistema aumenta rapi- 
damente al crescere del numero dei cir- 
cuiti. Per minimizzare il costo complessi- 
vo del sistema è teoricamente possibile 
impiegare sìa un pìccolo numero di circui- 
ti molto potenti (e quindi di grandi di- 
mensioni), sia un gran numero di circuiti 
mollo economici (e quindi di piccole di- 
mensioni). In molti sistemi complessi il 
costo complessivo minimo viene ottenuto 
con i circuiti più grandi e costosi, quelli 
che, per intenderci, hanno un costo più 
vicino alle 10 000 che alle 1000 lire. Se 
venissero impiegati circuiti più economici 
ne occorrerebbero molti di più per realiz- 
zare il sistema e i costi di montaggio e di 
controllo si alzerebbero. D'altro canto, se 
si tenta di concentrare troppe funzioni in 
un solo circuito, le sue grandi dimensioni 
porterebbero a una resa per wafer tanto 
bassa da avere, di conseguenza, un costo 
unitario proibitivo. 

Assumendo come prezzo tipico di ven- 
dita di un circuito LSI un prezzo di 10 000 
lire, è possibile procedere all' indietro e 
fare una stima delle sue dimensioni otti- 
mali. Naturalmente il prezzo dì vendita 
deve coprire non solo le spese di produ- 
zione, ma anche le spese generali e quelle 
di ricerca, sviluppo e marketing. È quindi 
ragionevole stimare che il costo di produ- 
zione debba essere notevolmente inferio- 
re a quello di vendita, diciamo circa 5000 
lire. Ora il costo di lavorazione di un wa- 
fer, indipendentemente dalle dimensioni 
dei circuiti, è di circa 100 000 lire. Quan- 
do poi si tengono in considerazione i vari 
controlli e l'incapsulamento, tale cifra 
può anche raddoppiarsi. Quindi, se il co- 
sto dì produzione del circuito considerato 
deve essere di 5000 lire, è indispensabile 
una resa di 40 circuiti per wafer. Oggi è 
possibile ottenere una resa del genere con 
circuiti che misurano circa 3 millimetri 
per lato. Va sottolineato, a questo propo- 
sito, come nel caso preso a esempio solo 
una percentuale piuttosto bassa di circuiti 
del wafer è considerata funzionante. Vie- 
ne supposta una resa di 40 circuiti funzio- 
nanti sui 250 circuiti che possono venire 
prodotti su un wafer di 100 millimetri di 
diametro. 




11 layout degli elementi di un microcircuito viene determinato con l'aiuto di un calcolatore. In 
questa immagine il progettista analizza una porzione di un circuito LSI su uno schermo a raggi 
catodici. Azionando la tastiera o disegnando sullo velie rimi con una penna luminosa, è possibile 
togliere, aggiungere o spostare elementi circuitali. Il terminale è costruito dalla Appli con Inc. 




Il Li v imi viene controllato esaminando l'immagine dì una maschera ingrandita 500 volte. Gene- 
ralmente a questo line viene generalo un retìcolo dieci volte maggiore del circuito su una lastra 
fotografica di 12,5 centimetri di lato, ma la complessità di questo circuito ha richiesto un 
ingrandimento 511 volle maggiore. Il reticolo viene controllato per assicurarsi che tulli gli elementi 
siano dimensionati e disposti correttamente. Le maschere originali sono preparale proiettando 
un'immagine ridotta del reticolo su un'altra lastra fotografica con un sistema ottico a risolvenza e- 
stremamente elevata. Il circuito qui esaminalo compare anche nelle prime due figure dell'articolo. 
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L'impianto di lavorazione dei wafer deve essere mantenuto estrema- 
mente putita per evitare la contaminazione dell'ambiente anche con le 
più piccole particelle di polvere. Gli addetti indossano abiti speciali e 



l'aria viene continuamente filtrata e ricircolata, per mantenere al mini- 
mo la polverosità. Il reparto fotografato in questa immagine appartiene 
a un impianto della Zilog Inc. che si trova a Cuperlino, in California. 



Ta struttura di un circuito integrato è 
J— ' complicata sia per quanto riguarda la 
sua topografia che per la sua architettura 
interna. Ogni elemento di tale complesso 
possiede una struttura tridimensionale 
complicata, che deve venire riprodotta con 
esattezza in ogni circuito. Tale struttura è 
costituita da diversi strati, ognuno dei quali 
ha una forma ben precìsa. Alcuni di tati 
strati vengono a trovarsi nelTintemo dello 
spessore del wafer e altri vengono costruiti 
sopra di esso. 11 procedimento di fabbrica- 
zione consiste nella formazione di tale suc- 
cessione di strati, secondo i piani di chi ha 
progettata il circuito. 

Prima di vedere come vengono formati 
tali strati, è utile dare uno sguardo d'in- 
sieme al procedimento per mezzo del qua- 
le il circuito integrato viene tradotto in 
realtà fisica a partire dall'idea iniziale. Il 
primo stadio dello sviluppo è dedicato 
alla specificazione delle caratteristiche 
funzionali del nuovo prodotto. Vengono 
anche scelte le procedure che saranno 
necessarie per la sua realizzazione. Nella 
seconda fase ha inizio il progetto effettivo 
del circuito vengono infatti stimate te 
dimensioni e le posizioni approssimative 
dei suoi elementi circuitali. Molto di que- 
sto lavoro preliminare viene effettuato 
con t'aiuto di calcolatori elettronici. 



Con un calcolatore è possibile simulare 
il funzionamento di un circuito in maniera 
molto simile a quella con cui si può simu- 
lare una partita di ping-pong su un televi- 
sore. Il progettista controlla l'andamento 
delle tensioni e delle correnti nel circuito 
e modificagli elementi circuitali fino a che 
ottiene il comportamento desiderato. La 
simulazione al calcolatore è meno costosa 
della realizzazione, controllo e modifica 
di un circuito sperimentale effettivo, co- 
stituito da elementi discreti. È anche più 
accurata di questo procedimento empiri- 
co. II vantaggio maggiore della simula- 
zione è dovuto peraltro al fatto che il pro- 
gettista può cambiare un elemento del 
circuito semplicemente battendo una cor- 
rezione sulla tastiera di un terminale e 
può osservare immediatamente l'effetto 
della correzione sul comportamento 
complessivo del circuito. 

Anche la disposizione finale dei singoli 
elementi circuitali viene ottenuta con 
l'aiuto del calcolatore. Il progettista del 
layout (disegno finale) lavora al terminale 
video di un calcolatore, aggiustando la 
disposizione degli elementi circuitali 
mentre osserva il disegno ingrandito pa- 
recchie centinaia di volte sullo schermo di 
un tubo a raggi catodici. Il layout defini- 
sce la forma di ognuno degli strati del 



circuito integrato. L'obiettivo da rag- 
giungere in questa fase è quello di rag- 
gruppare gli elementi del circuito nella 
maniera più compatta possibile. Il vec- 
chio metodo di disegnare il circuito a 
mano non è ancora stato interamente 
superato dal calcolatore elettronico. Mol- 
te pani di un circuito integrato su larga 
scala vengono ancora disegnate a mano 
prima di venire sottoposte al controllo del 
calcolatore. 

Ogni fase di questo procedimento, ivi 
compreso lo stadio finale di completa- 
mento dell'intero circuito, viene control* 
lata facendo realizzare dal calcolatore 
tracciati molto dettagliati. Dato che i sin- 
goli elementi del circuito possono avere 
dimensioni dell'ordine di pochi microme- 
tri, i tracciati da controllare devono essere 
fortemente ingranditi, generalmente 500 
volte, rispetto alle dimensioni finali del 
circuito. 

I! tempo necessario per la progettazio- 
ne del circuito e per il suo layout varia 
notevolmente in funzione della natura del 
circuito stesso. I più difficili sono i microe- 
laboratori, che possono richiedere diversi 
anni di lavoro. Altri circuiti, come te 
memorie statiche, che contengono molti 
elementi ripetitivi, possono venire pro- 
gettati e disegnati più rapidamente, in 
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alcuni casi anche in pochi mesi soltanto. 
Quando il progetto e il layout finale di 
un circuito sono ultimati, il calcolatore ha 
memorizzato un elenco delle posizioni 
esatte di ogni suo elemento. Da questa 
descrizione si ottiene una serie di lastre. 



dette fotomaschere, ognuna delle quali 
rappresenta uno strato del circuito. Ogni 
maschera si riferisce a un solo circuito ma, 
dato che questo è tanto piccolo e dato che 
se ne possono produrre molti su un solo 
wafer di silicio, le maschere (che sono 



lastre di vetro quadrate tipicamente di 
12,5 centimetri di lato) sorto costituite in 
realtà da tante maschere ripetute quanti 
sono i circuiti che si prevede dì realizzare 
sul wafer. 
La produzione delle tbtomaschere è 




In questa sequenza sono rappresentale sei fast della produzione di un 
microcircuito. A sinistra, in allo, si vede l'accrescimento di un monnerj- 
stallo di silicio drogato, che viene estratto da un crogiuolo di quarzo 
pieno di silicio raso cui è stala aggiunta l'impurezza voluta. 11 cristallo 
lai orato a cilindro perfetto viene poi affettato con una sega circolare a 
denti di diamante (a destra in alto) e dopo la politura viene controllato 
Io stato superficiale dei wafer fa sinistra, al centro) che subiscono infine 



un'ossidazione superficiale in un contenitore di cui si mostra l'inseri- 
mento nella fornace (a destra, al eentro). Il wafer con i circuiti finiti 
viene poi intaglialo (a sinistra, in basso) e suddiviso nei singoli circuiti 
(a destra, in basso). Le prime tre fotografie sono state riprese presso 
l'impianto della Siltec Corporation a Menlo Park, in California. Le 
ultime tre sono slate prese nella fabbrica della Zilog. Nella fabbricazio- 
ne dei vari strati di un circuito sono coinvolti altri stadi di lavorazione. 
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Il controllo elettrico dei circuiti viene eseguito prima di effettuare il 
taglio dei wafer. A quoto scopo il collegamento elettrico viene assicu- 
ralo da contatti aghiformi molto sottili connessi con una apposita 
cartolina che viene collegata alla macchina di controllo, guidata da un 
calcolatore. Questa posiziona i contalli su ciascun elemento, compie la 



verifica .sul circuito e, se trova che questo è difettoso, lo marca con una 
macchia d'inchiostro, per indicare che deve venire scartato. L'opera- 
zione viene ripetuta per lutti i circuiti. La fotografia a sinistra mostra un 
operatore che verifica al microscopio le operazioni di controllo mentre 
quella a destra mostra da vicino un circuito sottoposta a controllo. 




Un solo difetto può rovinare un intero circuito. Questa fotografia al 
microscopio elettronico a scansione, eseguita da William Rolh della 
Coates and Welter Inslrumenl Co. mostra una piccola parte di una 



memoria da 16 384 bit. Un granello di polvere sulla maschera fotolito- 
grafica ha provocato llnlemizione di una connessione. Le strisce di al- 
luminio sono larghe 6 micrometri. L'ingrandimento è di 1600 diametri. 



X 



Quesle immagini dimostrano l'effetto delle dimensioni del circuito 
sulla resa. I wafer sono tutti delle stesse dimensioni e lavorali presso il 
medesimo impianto della Zilog. Dopo il controllo, i circuiti difettosi 
sono stati marcati con inchiostro rosso. Il wafer a sinistra contiene 340 
circuiti funzionanti ognuno dei quali occupa una superficie di Mi.; 
millimetri quadrati. Nel wafer al centro si trovano 240 circuiti funzio- 
nanti con una superficie di 13,7 millimetri quadrati ciascuno. Il wafer a 




destra contiene solo HO circuiti funzionanti aventi una superficie di 22,9 
millimetri quadrati. In pratica la resa varia parecchio da wafer a wafer, 
anche per il medesimo tipo di circuito: i wafer qui fotografati sono stali 
scelti in quanto rappresentativi dell'andamento generale della produ- 
zione. Il numero di circuiti funzionanti diminuisce rapidamente all'au- 
mentare delle loro dimensioni sia perché ve ne stanno meno su un 
wafer, sia perché aumenta la probabilità che presentino qual che dif etto. 



già di perse interessante. Normalmente il 
procedimento consiste nel generare dalla 
memoria del calcolatore un disegno com- 
pleto di ognuno degli strati del circuito. 
Questo viene effettuato facendo muove- 
re, sotto il controllo del calcolatore, un 
raggio di luce che impressiona una lastra 
fotografica. Questa immagine primaria 
del circuito, detta reticolo, viene control- 
lata e corretta o rigenerata fino a che ri- 
sulta perfetta. In genere il reticolo è dieci 
volte più grande del circuito finale. Infine 
un'immagine del reticolo ridotta di dieci 
volte viene proiettata otticamente sulla 
maschera definitiva. Tale immagine viene 
riprodotta centinaia di volte con un pro- 
cedimento detto «a ripetizione» per otte- 
nere una maschera per la realizzazione di 
molti circuiti fianco a fianco. La precisio- 
ne del sistema meccanico di posiziona- 
mento e del sistema fotografico deve es- 
sere grandissima: ogni elemento deve in- 
fatti avere dimensioni e posizione esatte 
con tolleranza di circa un micrometro. La 
lastra originale ottenuta con il procedi- 
mento a ripetizione viene poi copiata per 
stampa a contatto per ottenere una serie 
di originali. Ognuno di questi serve a sua 
volta per produrre un gran numero di re- 
pliche, dette lastre di lavorazione, che 
serviranno nel processo di produzione 
effettiva. La lastra di lavorazione può es- 
sere sia un'immagine su una emulsione 
fotografica ordinaria sia un'immagine 
molto più durevole incisa su un film di 
cromo depositalo su una lastra di vetro. 

La fase di progettazione di un circuito 
microelettronico termina con la produ- 
zione di una serie completa di maschere. 
Queste vengono inviate all'impianto di 
produzione, dove vengono impiegate per 
la realizzazione del circuito. L'impianto 
di produzione riceve i wafer di silicio, i 
prodotti chimici per la lavorazione e le 
maschere. Un tipico piccolo impianto con 
un centinaio di dipendenti può trattare 
diverse migliaia di wafer alla settimana e. 
calcolando che ognuno di questi abbia 
una resa di 50 circuiti funzionanti, la sua 
produzione può assommare a cinque mi- 
lioni di circuiti all'anno. 

L'impianto di lavorazione dei wafer 
deve essere estremamente pulito e ordi- 
nato. A causa della piccolezza dei circuiti 
che vengono prodotti, non può venire tol- 
lerata la presenza della più piccola parti- 
cella di polvere. Ognuna di queste può 
infatti causare un difetto tale da produrre 
un funzionamento non corretto di un cir- 
cuito. Gli operatori indossano tute specia- 
li per proteggere l'ambiente dalla polvere 
portata dal personale che vi lavora. L"aria 
viene continuamente filtrata e ricircolata 
per mantenere al minimo la polverosità. 
Contando tutte le particelle di dimensioni 
maggiori di un micrometro, l'aria di un 
tipico impianto di lavorazione dei wafer 
contiene meno di 10 particelle per litro. 
cento volte meno di quante se ne trovano 
in un moderno ospedale. 

TI produttore di circuiti usualmente ac- 
*- quista i wafer di silicio pronti per le 
lavorazioni successive. 11 basso prezzo 
(meno di 10 000 lire) di un wafer non è 
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La fotolitografìa è il procedimento con il quale il disegno dì un circuito viene trasferito da una 
Totomaschera a uno strato del wafer. In questa sequenza si vede come avviene l'incisione di uno 
strato di biossido di silicio (in colore} sulla superfìcie di un wafer di silicio. Il wafer ossidato (l) 
viene rivestito con uno strato di materiale polimerico fotosensibile chiamato photaresist (2) e poi 
esposto alla radiazione ultravioletta attraverso una maschera (3). L'esposizione rende il fotopoli- 
mero insolubile in un solvente detto sviluppatore; rimane quindi uno strato di fotopolìmero 
indurito in corrispondenza delle parli trasparenti della maschera i-ii. Il wafer viene poi immerso in 
una soluzione di acido fluoridrico, il quale attacca selettivamente il biossido di silicio, lasciando 
inalterati il photoresisi e il silicio <5). Alla fine il photoresist viene rimosso chimicamente (6) . 



indicativo delle difficoltà superate per la 
sua produzione. Si comincia con la ridu- 
zione del biossido di silicio, il costituente 
principale della sabbia, per produrre sili- 
cio elementare grezzo. Seguono tutta una 
serie di procedimenti chimici per la puri- 
ficazione successiva del silicio, fino a rag- 
giungere una purezza del 99,9999999 per 
cento. Una carica di silicio purificato, di- 
ciamo una decina di chilogrammi, viene 
poi posta in un crogiuolo e portata alla 
temperatura di fusione, che è 1420 gradi 
centigradi. È indispensabile mantenere la 
fusione in un'atmosfera di gas inerte per 
impedirne l'ossidazione e la contamina- 
zione. Il silicio viene poi «drogato» con 
l'aggiunta di una quantità controllata di 
impurezze che ne determinano il tipo di 
conduttività elettrica, con portatori di ca- 
rica che possono essere positivi (tipop) o 
negativi (tipon). 

Dalla fusione viene fatto crescere un 



grosso cristallo singolo, immergendovi un 
«seme», costituito da un cristallo perfet- 
to, che viene tenuto in lenta rotazione e 
gradualmente estratto dalla massa fusa. È 
così possibile ottenere cristalli singoli di 
più di dieci centimetri di diametro e con 
una lunghezza di più di un metro. La su- 
perficie esterna del cristallo viene succes- 
sivamente molata per ottenere un cilindro 
di diametro standard, usualmente 75 o 
100 millimetri, che viene poi tagliato a 
fettine sottili con una sega a denti di dia- 
mante rotante a elevata velocità. Lo sta- 
dio finale della preparazione dei wafer è 
la molatura delle due facce delle fettine 
così ottenute, una delle quali viene polita 
per ottenere una superficie estremamente 
liscia. Il wafer finito ha uno spessore di 
circa mezzo millimetro. Le fasi finali della 
preparazione dei wafer vanno natural- 
mente condotte in un ambiente assoluta- 
mente pulito. La superficie finita non 
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Nella figura è rappresentata la lavorazione completa di un transistore MOS a canale n con porta in 
silicio policristallino. I primi stadi di lavorazione consistono nell'ossidazione selettiva de! silicio 
con l'aiuto di una maschera costituita da nitruro di silicio. Sull'intero wafer viene fatto crescere 
uno strato di ossido sul quale si depone in fase vapore uno strato di nitruro dì silicio (1). 
Quest'ultimo viene rimosso selettivamente con un procedimento fot oleografico convenzionale 
(2) e poi si impianta un'impurezza tipop (per esempio boro), usando come maschera lo strato dì 
nitruro di silicio, facendo successivamente crescere dell'altro ossido, in modo da avere uno strato 
spesso di isolarne (3). 11 nitruro viene infine rimosso senza attaccare l'ossido <4>. Dato che nel 
processo di ossidazione si consuma del silicio, lo strato spesso di ossido invade parzialmente il 
substrato. Si procede poi al deposito del primo strato di silicio policristallino, che viene successi- 
vamente modellato secondo una seconda maschera (5). Si procede ancora al deposito di un 
secondo film isolante di ossido, sul quale si depone un secondo strato di silicio policristallino (6), 
modellato con una terza maschera. A questo stadio, con un'incisione in acido fluoridrico si 
scoprono alcune zone del substrato per impiantarvi o farvi diffondere delle impurezze di tipo n e 
poi si toma a isolare l'intera superficie con uno spesso strato di ossido, nel quale si aprono delle 
«finestre» per i contatti elettrici (7). Infine sì deposita uno strato di alluminio, che viene modellato 
con una quinta maschera {£). Non è mostrata la finitura isolante con uno strato finale di biossido o 
nitruro di silicio che, con una sesta maschera, è rimossa dalle piazzole di connessione. 



deve avere difetti nella struttura cristalli- 
na, difetti dì politura, graffi e neppure 
impurità chimiche. 

Il ruolo dominante assunto dal silicio 
come materiale per la produzione dei 
microcircuiti è attribuibile in gran parte 
alle proprietà del suo ossido. Il biossido di 
silicio è un vetro trasparente, con un pun- 
to di rammollimento superiore ai 1400 
gradi centigradi, e ha una funzione mollo 
importante sìa per la produzione dei cir- 
cuiti sia per il loro funzionamento. Se si 
riscalda un wafer di silicio in atmosfera 
d'ossigeno o di vapor d'acqua, sulla sua 
superficie si forma un film di ossido. Que- 
sto è molto duro, aderente e resistente e 
possiede le proprietà di un ottimo isolan- 
te. È poi particolarmente importante nel 
procedimento di fabbricazione dei micro- 
circuiti perché può fungere da maschera 
per l'introduzione selettiva di impurezze 
droganti. Uno strato di ossido di spessore 
conveniente può venire formato a tempe- 
rature comprese fra i 1000 e i 1200 gradi 
centigradi. Lo spessore esatto può venire 
regolato con la scelta della temperatura e 
della durata del riscaldamento. Per esem- 
pio, uno strato di ossido dello spessore di 
un decimo di micrometro si forma in 
un'ora a 1 1 50 "C in atmosfera di ossigeno 
puro. Uno strato cinque volte più spesso 
cresce nelle medesime condizioni, ma in 
atmosfera di vapor d'acqua. 

Un aspetto importante del processo di 
ossidazione è il suo basso costo. L'opera- 
zione può infatti venire condotta simulta- 
neamente su parecchie centinaia di wafer. 
Questi vengono caricati nelle fenditure di 
un supporto di quarzo, alla distanza di 
qualche millimetro l'uno dall'altro. La 
fornace di ossidazione possiede un ele- 
mento riscaldante cilindrico posto intor- 
no a un lungo tubo di quarzo, ne! quale 
passa una corrente di un gas purificato 
contenente ossigeno. I supporti conte- 
nenti i wafer vengono inseriti dalla parte 
aperta del tubo e spinti gradualmente ver- 
so la sua parte più calda. La temperatura 
del processo viene controllata con una 
precisione maggiore di un grado e spesso 
l'intero procedimento è controllato da un 
calcolatore che verifica la temperatura, 
dirige le operazioni di inserimento e ritiro 
dei wafer e controlla l'atmosfera della 
fornace. 

Per la produzione dei circuiti integrati è 
necessario un sistema per riprodurre 
sul wafer la struttura dei circuiti stessi. 11 
circuito viene costruito strato per strato, 
ognuno dei quali deve avere la struttura 
imposta da una corrispondente maschera. 
Per far questo si impiega un procedimen- 
to di fotoincisione detto fotolitografico o, 
semplicemente, di mascheratura. 

La fase fondamentale di questo proce- 
dimento è costituita dall'incisione di un 
tracciato su uno strato di ossido. 11 wafer 
ossidato viene innanzitutto spalmato con 
photoresìit, un materiale polimerico foto- 
sensibile. Ciò si ottiene mettendo al cen- 
tro del wafer una goccia di photoresist 
sciolto in un solvente adatto e facendo poi 
ruotare rapidamente il wafer. La goccia si 
spande così sull'intera superficie, mentre 



il solvente evapora lasciando un film dì 
foiopolìmero. Un breve trattamento ter- 
mico promuove l'essiccamento del film e 
ne migliora l'adesione al wafer. 

La proprietà fondamentale del photo- 
resist è costituita dal fatto che la sua solu- 
bilità in determinati solventi viene note- 
volmente influenzata dall'esposizione 
alla radiazione ultravioletta. Per esempio, 
un photoresist negativo forma legami tra- 
sversali fra catene in seguito all'esposi- 
zione, divenendo insolubile. Ne consegue 
che l'esposizione attraverso una masche- 
ra seguita da «sviluppo», cioè da lavaggio 
con un solvente appropriato, lascia lo 
strato d'ossido senza protezione in corri- 
spondenza delle zone opache della ma- 
schera. Il photoresist rimasto può venire 
indurito ulteriormente mediante riscal- 
damento. 

Il wafer con le zone protette dal fotopo- 
limero viene ora posto in una soluzione di 
acido fluoridrico, che scioglie lo strato di 
ossido dovunque è privo di protezione, 
senza poter attaccare il fotopolimero e il 
silicio messo a nudo. Terminata la rimo- 
zione dell'ossido, il wafer viene lavato e 
asciugalo e la protezione di fotopoli mero 
viene tolta con un opportuno trattamento 
chimico. 

Altri film sottili diversi dal biossido di 
silicio vengono pure modellati in maniera 
analoga. Per esempio, una soluzione cal- 
da di acido fosforico attacca selettivamen- 
te l'alluminio e può quindi servire per 
incidere un film di tale metallo. Quando il 
fotopolimero non può resistere all'attac- 
co di certi mezzi usati per l'incisione oc- 
corre procedere alla formazione di uno 
strato protettivo intermedio. Per esem- 
pio, i film di silicio policristallino vengono 
spesso incisi con una miscela particolar- 
mente corrosiva di acido fluoridrico e aci- 
do nitrico. In questo caso si provvede 
prima a formare uno strato di biossido sul 
silicio policristallino e poi lo si incide nel 
solito modo. Ora lo strato di biossido ri- 
masto può servire da strato protettivo al 
posto del photoresist per l'incisione del 
silicio. Infatti l'ossido viene attaccato dal- 
la miscela di acidi molto più lentamente 
del silicio policristallino. 

La fotolitografia è sotto molti aspetti la 
chiave per la produzione dei microcircui- 
ti. Viene infatti usata ripetutamente nella 
fabbricazione di qualsiasi circuito, essen- 
do utilizzata almeno una volta per ognuno 
degli strati che lo compongono. Un requi- 
sito importante per il procedimento foto- 
litografico è che ogni maschera deve veni- 
re posizionata con grande accuratezza in 
registro con le strutture sottostanti. Ciò 
può ottenersi tenendo la maschera appe- 
na staccata dal wafer e allineandola vi- 
sualmente con lo strato sotto di essa. La 
macchina che tiene il wafer e la maschera 
consente il posizionamento reciproco con 
una precisione di uno o due micrometri. 
Ottenuto l'allineamento, la maschera 
viene pressata a contatto con il wafer e si 
passa all'esposizione. Lo spazio fra ma- 
schera e wafer viene spesso evacuato per 
migliorare il contatto fra i due e, a secon - 
da che il vuoto sia alto o moderato, si 
parla di slampa a contatto «duro» o 




Questa fotografia ripresa al microscopio elettronico a scansione mostra la sezione di una memo- 
ria di 16 384 bit fabbricala con il processo descritto nella figura della pagina a fronte. 



«morbido». Secondo un altro procedi- 
mento, la stampa per prossimità, la ma- 
schera viene tenuta leggermente distan- 
ziata dal wafer durante il procedimento di 
stampa. 

Queste variazioni nel procedimento di 
mascheratura derivano dalla necessità di 
stampare senza difetti particolari molto 
piccoli. Se la maschera venisse posta mol- 
to distante dal wafer durante la stampa, i 
dettagli più fini verrebbero distrutti dalla 
diffrazione ai margini della maschera 
stessa. Quindi sarebbe preferibile un con- 
tatto duro. D'altro iato quando la ma- 
schera viene premuta contro il wafer vie- 
ne abrasa da frammenti che si staccano 
dal wafer o dalla maschera stessa, con il 
risultato che questa può venire impiegata 
solo per poche esposizioni prima che i 
difetti si accumulino in maniera intollera- 
bile. Si deve scegliere un sistema di ma- 
scheratura adatto alla particolare tecno- 
logia utilizzata, in modo da assicurare una 
vita ragionevole alla maschera e una riso- 
luzione sufficiente, in funzione della ru- 
gosità superficiale del wafer e della ma- 
schera e del tipo dì maschera impiegato. 

Recentemente si è notato un orienta- 
mento in favore della tecnica nota con il 
nome di «allineamento per proiezione», 
secondo la quale si proietta sul wafer 
un'immagine della maschera mediante un 
sistema ottico. In questo caso la vita della 
maschera è virtualmente illimitata. In 
ogni caso è solo negli ultimi anni che si 
sono resi disponibili sistemi ottici in grado 
di soddisfare le specifiche richieste per la 
produzione fotolitografica di circuiti inte- 
grati. Il fatto che le dimensioni dei wafer 
aumentino di anno in anno pone problemi 
sempre più difficili, rendendo via via più 
complicata la progettazione di sistemi ot- 
tici in grado di produrre un'immagine dì 
qualità sufficiente su una superficie sem- 
pre maggiore. I recenti sistemi di allinea- 
mento per proiezione riescono a superare 
l'estrema difficoltà di realizzare un obiet- 
tivo capace di risolvere strutture delle 
dimensioni di un micrometro su una su- 
perficie di varie decine di centimetri qua- 



drati. Viene esposta una superficie mollo 
più piccola, dell'ordine di grandezza del 
centimetro quadrato, e l'esposizione vie- 
ne ripetuta più volte con un sistema a 
ripetizione oppure con un procedimento 
di scansione. 

/""Ili elementi circuitali attivi, come i 
VJ transistori a metallo-ossido-semi- 
conduttore (MOS) e i transistori bipolari, 
vengono formati parzialmente all'interno 
del wafer. Per produrre tali elementi è 
necessario introdurre selettivamente 
impurezze nel substrato di silicio, per 
crearvi delle zone a conduzione « op. Ciò 
si ottiene con due tecniche diverse: per 
diffusione e per implantazione ionica, os- 
sia per inserimento forzato di ioni. 

Se si scalda il silicio a temperature ele- 
vate, diciamo a 1000 gradi centigradi, gli 
atomi delle impurezze cominciano a mi- 
grare lentamente entro il cristallo. Alcune 
impurezze particolarmente importanti 
(boro e fosforo) migrano molto più len- 
tamente entro il biossido di silicio di 
quanto non facciano nel silicio puro. Que- 
sta proprietà importante consente l'im- 
piego di maschere di biossido di silicio per 
delimitare le zone in cui occorre effettua- 
re il drogaggio. Per esempio è possibile 
disporre un contenitore pieno di wafer in 
una fornace la cui atmosfera contenga 
fosforo. Questo entra nel silicio dovun- 
que esso non sia protetto e diffonde len- 
tamente nello spessore del wafer. Quan- 
do si è raggiunto il livello di drogaggio 
desiderato, i wafer vengono tolti dalla 
fornace e la diffusione delle impurezze 
cessa. Naturalmente ogni volta che si tor- 
na a scaldare il wafer le impurezze ripren- 
dono a diffondere; di conseguenza per 
ottenere una determinata profondità di 
diffusione occorre tener conto di tutti i 
trattamenti termici previsti nel corso del 
procedimento di fabbricazione. Le varia- 
bili più importanti che controllano la pro- 
fondità cui diffondono le impurezze sono 
la durata e la temperatura dei trattamenti 
termici. Per esempio, il fosforo può mi- 
grare per uno spessore di un micrometro 
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in circa un'ora a 1 100 gradi centigradi. 

Per ottenerne iJ massimo controllo, la 
diffusione viene effettuata generalmente 
in due stadi. Il primo, detto di predeposì- 
to, avviene in una fornace la cui tempera- 
tura è regolata in modo da avere il miglior 
controllo possibile della quantità di impu- 
rezza introdotta. La temperatura deter- 
mina la solubilità dell'impurezza nel sili- 
cio proprio come la temperatura dell'ac- 
qua determina la solubilità di un'impu- 
rezza come il sale. In seguito a un tratta- 
mento di predeposito relativamente bre- 
ve il wafer viene posto in una seconda 
fornace, generalmente a temperatura 
superiore. Questo secondo trattamento 
termico viene accuratamente controllato 
in modo da ottenere la profondità di dif- 
fusione desiderata. 

Nella formazione delle giunzioni pn per 
diffusione allo stato solido, le impurezze 
migrano lateralmente sotto la maschera 
di ossido per una distanza pressappoco 
uguale alla profondità di penetrazione. Il 
margine della giunzione pn risulla quindi 
protetto da uno strato di biossido di sili- 
cio. Questo è molto importante perché il 
biossido di silicio e un isolante quasi per- 
fetto e molli circuiti elettronici non tolle- 
rano la presenza di perdite di corrente in 
corrispondenza delle giunzioni. 

Un a] Irò procedimento di drogaggio 
selettivo è stato sviluppato per consentire 
l'introduzione di impurezze a temperatu- 
ra ambiente. Gli atomi dell'impurezza 
vengono ionizzati e accelerati da una dif- 
ferenza di potenziale di decine di migliaia 
di volt, in modo da far loro acquistare una 
grande energia cinetica. Essi vengono 
quindi diretti sul wafer, dove si impianta- 
no a una profondità che dipende dalla 
loro massa e dalia loro velocità. Il wafer 
può venire mascherato. per consentire una 
impiantatone selettiva, con uno strato di 
ossido, come nel processo di diffusione, 
oppure con un fotopolìmero. Per esem- 
pio, gli ioni fosforo accelerati con una 
differenza di potenziale di 1 00 000 volt 
penetrano entro il photoresist per meno 
di mezzo micrometro. Nel silicio nudo la 
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profondità di penetrazione è invece, in 
media, un decimo di micrometro. Quindi 
uno strato di photoresist spesso solamen- 
te un micrometro costituisce una masche- 
ra efficace per consentire l'impiantazione 
selettiva del fosforo. 

Quando gli ioni accelerati si impianta- 
no nel silicio provocano un danneggia- 
mento considerevole del suo reticolo cri- 
stallino. È comunque possibile riparare la 
parte maggiore del danno cuocendo di 
nuovo il wafer a una temperatura mode- 
rata, alla quale la diffusione è poco signi- 
ficativa, cos'i da non alterare la distribu- 
zione delle impurezze impiantate. È 
quindi possibile ottenere per impìanta- 
zione ionica una elevata concentrazione 
di impurezza su un piccolo spessore di 
silicio. Una possibilità importante offerta 
dalla tecnica dell'impiantazione ionica è 
quella di consentire un controllo accurato 
della concentrazione dell'impurezza. Gli 
ioni che bombardano il cristallo possie- 
dono infatti una carica ben definita e il 
loro numero può venire determinato con 
precisione misurando la carica totale ac- 
cumulata sul wafer. L'impiantazione io- 
nica viene pertanto adottala quando è 
necessario controllare con cura la concen- 
trazione delle impurezze. Spesso viene 
u i [lizzata per sostituire la fase di predepo- 
silo in un processo di diffusione. Riesce 
utile anche per introdurre impurezze che 
è difficile predepositare da un vapore a 
elevata temperatura. Per esempio, lo stu- 
dio attualmente in corso sull'impiego del- 
l'arsenico come impurezza di tipo n in 
circuiti MOS ha avuto inizio in coinciden- 
za con la disponibilità di un'attrezzatura 
adeguata per l'impiantazione ionica. 

Una caratteristica unica della tecnica di 
impiantazione ionica è costituita dalla 
possibilità di introdurre impurezze attra- 
verso un sottile strato di ossido. Ciò riesce 
particolarmente vantaggioso quando si 
debba aggiustare la tensione di soglia dei 
transistori MOS. Attraverso l'ossido che 
riveste la porta (gate) di questi si possono 
impiantare ioni di impurezze di tipop oh, 
che consentono di aumentare o diminuire 
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L'impiantazione ionica viene impiegata per inserire una quantità controllala di impurezza sotto 
l'ossido della porta di un transistore MOS. Scegliendo una tensione di accelerazione appropriata, 
è possibile far penetrare gli ioni appena sotto l'ossido della porta senza che riescano ad attraversa- 
re lo strato d'ossido più spesso (a sinistra). Dopo l'impiantazione degli ioni boro si procede a 
depositare la porta in silicio poli cristalli no. Dopo avere rimosso l'ossido ai lati della porta si 
formano per diffusione di un'impurezza n le regioni relative alla sorgerne e al pozzo (a destra). 



la tensione di soglia, cosa che rende quin- 
di possibile l'inserzione di parecchi tipi 
diversi di transistori MOS sul medesimo 
wafer. 

Gli strati superiori dei circuiti integrati 
vengono formati per deposizione e 
incisione di film sottili. ! due procedimen- 
ti di deposizione più importanti sono la 
deposizione chimica in fase vapore e l'e- 
vaporazione. Il film di silicio policristatlì- 
no impiegalo nella importante tecnologia 
MOS a porta di silicio viene normalmente 
deposto per decomposizione chimica di 
vapori di sitano. Il gas silano (Sili ■> i si 
decompone per riscaldamento, formando 
silicio e idrogeno. Di conseguenza, quan- 
do i wafer vengono riscaldati in una atmo- 
sfera di silano diluito, sulla loro superficie 
si forma lentamente un film uniforme di 
silicio policristallino. Negli stadi successi- 
vi della lavorazione il film viene drogato, 
ossidato e inciso. 

Mediante deposizione chimica in fase 
vapore è anche possibile deporre film iso- 
lanti di biossido o nitruro di silicio. Se nel 
corso della decomposizione del silano è 
presente una fonte di ossigeno, come l'a- 
nidride carbonica, si forma biossido di si- 
licio. Similmente si forma nitruro di silìcio 
decomponendo il Silano in presenza di un 
gas azotato come l'ammoniaca. 

L'evaporazione è peraltro probabil- 
mente il mezzo più semplice per deporre 
film sottili eviene utilizzata correntemen- 
te per formare lo strato metallico condut- 
tore nella maggior parte dei circuiti inte- 
grati. La carica del metallo da evaporare, 
generalmente alluminio, viene posta in un 
crogiuolo e i wafer da ricoprire vengono 
disposti sopra di questo in un cestello ro- 
tante detto planetario. Durante l'evapo- 
razione i wafer vengono fatti ruotare per 
assicurare la massima uniformità della 
deposizione. Il movimento del planetario 
fa anche variare l'inclinazione dei wafer 
rispetto alla sorgente del vapore per otte- 
nere un film continuo al di sopra dei gra- 
dini e dei rigonfiamenti formati dai pre- 
cedenti stadi di lavorazione fotolitografi- 
ca. Dopo aver abbassato una campana di 
vetro sul planetario e dopo aver stabilito 
un vuoto elevato dentro di questa, la cari- 
ca di alluminio viene riscaldata per bom- 
bardamento diretto di elettroni ad alta 
energia. Sul wafer si deposita un film di 
alluminio puro, con lo spessore tipico di 
circa un micrometro. 

Nel corso della produzione di un circui- 
to LSI si incontrano più stadi di deposi- 
zione di film sottili che stadi dì diffusione. 
Ne segue che la tecnologia dei film sottili 
e probabilmente più critica per la resa 
complessiva e per le caratteristiche fun- 
zionali dei circuiti di quanto non siano gli 
stadi di diffusione e di ossidazione. In uno 
sviluppo recente un film sottile viene uti- 
lizzato pure per selezionare le zone del 
wafer che debbono venire ossidate. Il ni- 
truro di silicio ha la proprietà dì ossidarsi 
più lentamente del silicio. Uno strato dì 
nitruro può quindi venire depositato, in- 
ciso e utilizzato come maschera per l'ossi- 
dazione. La superficie risultante è molto 
più liscia di quella che si ottiene facendo 
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Queste fotografie riprendono le varie fasi dell'incapsulamento, la fase finale nella fabbricazione di 
un circuiti! integralo. I chip contenenti i circuiti vengono dapprima fissati alla striscia di metallo 
stampalo in cui sono ricavati gli elettrodi e questi vengono connessi con il circuito. Il chip viene poi 
incapsulalo con materiale plastico, gli elettrodi vengono piegati in posizione e i singoli pezzi 
vengono infine separati. Le fotografie raffigurano alcuni componenti della Intel Corporation, 



crescere l'ossido su tutto il wafer e rimuo- 
vendolo poi selettivamente. Per i circuiti 
MOS a canale n si ottiene poi il vantaggio 
aggiuntivo di poter aggiungere uno stadio 
di impiantazione ionica di boro appena 
prima dello stadio di ossidazione, utiliz- 
zando come maschera il nitruro di silicio. 
Con questo procedimento si produce una 
zona p fortemente drogata, posta esatta- 
mente sotto l'ossido, che costituisce un 
ostacolo alla formazione di canali fra 
elementi adiacenti del circuito. 

Questo stadio di blocco della forma- 
zione dì canali è necessario nella tecnolo- 
gia dei circuiti MOS a canale n di elevate 
prestazioni. In assenza della fase di ossi- 
dazione selettiva sarebbe stato necessario 
introdurre una mascheratura supplemen- 
tare, con la conseguenza di una maggiore 
spaziatura fra elementi adiacenti. Quindi 
l'ossidazione selettiva consente la realiz- 
zazione di circuiti a maggiore densità di 
componenti. Anche i circuiti integrati 
bipolari beneficiano notevolmente del- 
l'ossidazione selettiva. Sostituendo l'iso- 
lamento convenzionale diffuso con quello 
a ossido, lo spazio occupato da un transi- 
store bipolare viene ridotto di un fattore 
maggiore di quattro. 

Il processo di lavorazione del wafer ha 
termine con un controllo elettrico. 
Ogni circuito viene controllato per verifi- 
care se funziona correttamente. Quelli 
difettosi vengono marcati per indicare 
che debbono venire scartati. Il controllo 
viene effettuato automaticamente con 
una macchina gestita da un calcolatore, 
che verifica rapidamente un circuito dopo 
l'altro e marca quelli difettosi senza inter- 
vento umano. La macchina e anche in 
grado di rilevare dati statistici accurati 
sulla resa in circuiti funzionanti, la loro 
posizione sui wafer e l'incidenza relativa 
delle varie cause di mancato funziona- 
mento. Queste informazioni sono utili per 
trovare il modo di migliorare la resa. 

11 circuito finito deve sottostare a un'ul- 
tima lavorazione: l'incapsulamento. De- 
ve infatti venire inserito in un contenitore 
e munito di connessioni che ne consenta- 
no il collegamento con il mondo esterno. 
Esistono vari tipi di contenitori, ma tutti 
hanno in comune il fatto di essere molto 
più grandi e robusti dei pezzetti di silicio 
su cui è costruito il circuito. Innanzitutto il 
wafer viene sezionato per separare i sin- 
goli chip, cosa che si ottiene in genere con 
una semplice incisione, come quando si 
taglia il vetro. I circuiti funzionanti ven- 
gono poi immessi nei contenitori e con- 
nessi con fili sottili agli elettrodi che fuo- 
riescono dal contenitore, che viene infine 
sigillato. Il circuito incapsulato viene suc- 
cessivamente controllato in maniera 
completa, per assicurarsi che funzioni 
correttamente e che possa continuare a 
farlo per molti anni. 

Dopo che dal wafer sono stati separati i 
singoli circuiti, i costi di produzione sal- 
gono enormemente, in quanto non ven- 
gono più suddivisi fra molti circuiti. Ne 
segue la necessità di introdurre sistemi di 
lavorazione automatizzati per quanto è 
possibile. Il sistema tradizionale per la 
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riduzione dei costi è stato quello di impie- 
gare la manodopera orientale, poco co- 
stosa, per l'operazione di incapsulamen- 
to. Man mano che aumentano i costì di 
manodopera e si rendono disponibili 
nuove tecnologie automatiche di incapsu- 
lamento, il lavoro manuale viene soppian- 
tato da impianti di montaggio nazionali, 
altamente automatizzati. 

\Aoltc nuove tecniche di lavorazione 
IVI avanzate sono attualmente in via di 
sviluppo. Per esempio, il semplice proce- 
dimento di incisione per via umida utiliz- 
zato per la rimozione selettiva di film di 
alluminio o di silicio policristallino stanno 
già venendo soppiantati da procedimenti 
per via secca. Il silicio policristallino può 
venire inciso mediante teirafluoruro di 
carbonio (Freon) eccitalo con scariche 
elettriche. Una scarica a bassa frequenza 
e bassa pressione può infatti dissociare la 
molecola del Freon in un certo numero di 
ioni e radicali liberi (come il fluoro allo 
stato atomico). 1 radicali liberi attaccano 
il silicio, ma non reagiscono con la ma- 
schera di photoresist. Oltre a essere più 
controllabile, questo procedimento pare 



meno pericoloso per l'ambiente di quello 
classico. Infatti, al posto di grandi quanti- 
tà di acidi corrosivi, la reazione produce 
piccole quantità di fluoro e fluoruro di 
silicio, che vengono facilmente depurate. 

La tecnologia della fotolitografia, che è 
rimasta stabile per circa dieci anni, sta 
pure sperimentando mutamenti impor- 
tanti. Innanzitutto la mascheratura per 
proiezione sta soppiantando il procedi- 
mento a contatto, con la conseguente ri- 
duzione degli scarti di lavorazione. In 
secondo luogo la possibilità di disporre di 
maschere di grande qualità sta riducendo 
continuamente le dimensioni e il costo dei 
circuiti microelettronici. In terzo luogo si 
stanno sviluppando nuovi metodi fotoli- 
tografici che potrebbero ridurre di dieci 
volte le dimensioni degli elementi circui- 
tali e di cento volte la superficie occupata. 

I particolari più piccoli che possono 
venire riprodotti con teniche fotolitogra- 
fiche convenzionali sono determinati dal- 
la lunghezza d'onda della radiazione im- 
piegata per la stampa. Le tecnologie at- 
tuali consentono la produzione di routine 
di elementi con dimensioni di qualche 
micrometro e sembra possibile una ridu- 




L'ìncisìone a secco con un plasma, un procedimento in corso di perfezionamento presso il 
laboratorio dell'autore all'Università della California a Berkeley, viene controllata attraverso ta 
finestra di quarzo posta al] 'estremi IÉ della camera di reazione. Vapori di teirafluoruro di carbonio 
(Freon) a una pressione pari a circa un millesimo di quella atmosferica attraversano il reattore, 
dove vengono ionizzali da una scarica elettrica a radiofrequenza. Uno schermo di alluminio 
perforato protegge i wafer dalla scarica diretta mentre il fluori) atomico libero, formatosi nella 
scarica, diffonde sui wafer e reagisce con il silicio policristallino ovunque questo non sia proletto 
da uno strato di photoresist. Il procedimento consente un'incisione più fine di quella tradizionale. 



zione fino a un micrometro. Peraltro i 
raggi X e i fasci di elettroni hanno lun- 
ghezze d'onda dell'ordine del nanometro 
e questo rende possibile la produzione di 
elementi ancora più piccoli. 

La litografia a raggi X è semplicemente 
una variante della fotolitografia per con- 
tatto in cui la radiazione ultravioletta vie- 
ne sostituita con raggi X molli. Si ottiene 
cosi un'alta risoluzione, tanto che sono 
già state riprodotte strutture semplici che 
misurano un decimo di micrometro. Dato 
che si può esporre rimerò wafer, il proce- 
dimento è anche potenzialmente rapido 
ed economico. Rimangono comunque 
molti problemi da risolvere. Le maschere 
per raggi X, che consistono in un pesante 
tracciato metallico deposto su un film sot- 
tile come il Mylar, sono fragili e difficili da 
produrre. Risulta anche diffìcile l'alli- 
neamento delle maschere con la struttura 
sottostante, A causa dell'attenuazione dei 
raggi X nell'aria, il wafer deve venire 
esposto sottovuoto o in atmosfera di eiio. 
Le sorgenti dì raggi X attuali sono relati- 
vamente deboli e richiedono lunghe espo- 
sizioni. Ne segue che non esistono ancora 
microcircuiti commerciali prodotti me- 
diante litografia a raggi X. 

La litografia a fascio elettronico è una 
tecnica più vecchia e matura, avendo i 
suoi fondamenti nella microscopia elet- 
tronica. In effetti un sistema per litografia 
a fascio elettronico assomiglia a un micro- 
scopio elettronico a scansione. Un sottile 
pennello di elettroni percorre il wafer per 
impressionare nei punti voluti un apposi- 
to fotopolimero. Malgrado siano stati ot- 
tenuti ottimi risultati, le applicazioni della 
litografia a fascio elettronico sono limita- 
te dal suo costo, oggi assai elevato. Le 
macchine relative sono costose (poco 
meno di un miliardo di lire l'ima) e, dato 
che il fascio deve esplorare l'intera super- 
ficie del wafer, punto per punto, anziché 
esporla tutta in un sol colpo, il tempo di 
lavorazione è piuttosto lungo. In ogni 
caso la velocità di sviluppo del settore è 
notevole e sono chiaramente in corso di 
realizzazione sistemi più praticabili. Per 
quanto la litografia a fascio elettronico sìa 
attualmente troppo costosa per entrare 
direttamente nel procedimento di fabbri- 
cazione dei circuiti, si tratta di un proce- 
dimento già ampiamente utilizzato per la 
produzione delle maschere fotolitografi- 
che. Con questo metodo è possibile eli- 
minare due stadi di riduzione fotografica 
e disegnare direttamente la maschera in 
base alle informazioni memorizzate nel 
calcolatore. È quindi possibile realizzare 
una maschera poche ore dopo aver finito 
il progetto. 1 vantaggi offerti dalla litogra- 
fia a fascio elettronico, vale a dire la gran- 
de risolvenza, la semplicità di produzione 
e la brevità dei tempi di lavorazione pos- 
sono finire per convertire l'industria a tale 
sistema di fabbricazione delle maschere. 
Gradualmente, con la progressiva dimi- 
nuzione dei costi del procedimento, la li- 
tografia a fascio di elettroni verrà intro- 
dotta direttamente nella lavorazione dei 
wafer e potrà così venire alla luce una 
nuova generazione di circuiti microelet- 
tronici più complessi di quelli in uso. 
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Le memorie microelettroniche 

Le memorie a bolle magnetiche e quelle a scorrimento di carica 
consentono di immagazzinare su un solo chip un numero di bit molto 
superiore ai 16 000 bit memorizzagli nei dispositivi a transistori 

di David A. Hodges 



Ia moderna elaborazione dei dati e ì 
relativi sistemi di controllo esigo- 
-J no una rapida memorizzazione e 
una rapida ricerca in archivio della infor- 
mazione digitale. La quantità di informa- 
zioni da memorizzare varia da meno di 
100 bit per un semplice calcolatore tasca- 
bile a un miliardo o un bilione di bit per un 
grande calcolatore. La tecnologia della 
memorizzazione digitale è forse il settore 
di maggior evoluzione nel campo della 
microelettronica. Negli ultimi dieci anni 
la velocità operativa e l'affidabilità sono 
aumentate di almeno un ordine di gran- 
dezza mentre le dimensioni fisiche, il con- 
sumo di energia e il costo per bit di memo- 
ria sono diminuiti di 2 o 3 ordini di gran- 
dezza. Per il prossimo decennio si posso- 
no prevedere miglioramenti di entità ana- 
loga prima che limitazioni di natura fisica 
costringano a un rallentamento. 

Nel contesto dell'elettronica il termine 
«memoria» si riferisce generalmente a un 
dispositivo per l'immagazzinamento del- 
l'informazione digitale. Le operazioni di 
memorizzazione («scrittura») e quelle di 
ricerca in archivio («lettura») sono com- 
pletamente sotto il controllo elettronico. 
La memorizzazione dell'informazione 
sonora e visiva in forma analogica, che 
viene di norma fatta su nastro magnetico, 
è generalmente indicata con il termine di 
registrazione. Nella registrazione analo- 
gica l'intensità della «traccia» su] suppor- 
to di memorizzazione riproduce diretta- 
mente l'intensità variabile del segnale 
d'ingresso. Benché la registrazione ana- 
logica e quella digitale abbiano qualcosa 
in comune in questo articolo mi occuperò 
soprattutto della memoria digitale. Le 
memorie digitali di più vasto impiego 
sono quelle a lettura/scrittura; il termine 
vuol dire che esse possono eseguire le 
operazioni di lettura e scrittura a una ve- 
locità identica o simile, È ovvio che la 
capacità di memorizzazione, il costo per 
bit e l'affidabilità sono caratteristiche 
importanti delle memorie. Altri elementi 
di rilievo sono la velocità operativa (defi- 
nita in termini di tempo di accesso), il 
tempo di ciclo e la velocità di trasferimen- 
to dei dati. Il tempo di accesso è sempli- 



cemente il tempo necessario per leggere e 
scrivere in qualsiasi posizione di memo- 
ria. Alcune memorie, come quelle ad ac- 
cesso casuale (RAM, random-access 
memory), hanno lo stesso tempo di acces- 
so per tutte te posizioni di memoria. Le 
memorie ad accesso seriale e quelle ad 
accesso a blocchi hanno tempi di accesso 
che dipendono dalla posizione di memo- 
ria scelta. 

Le memorie ad accesso casuale posso- 
no portare a termine operazioni di scrittu- 
ra e lettura nel tempo minimo specificato, 
conosciuto come «tempo di ciclo». Le 
memorie ad accesso seriale e quelle ad 
accesso a blocchi hanno un tempo d'ac- 
cesso variabile e relativamente ampio, 
dopo il quale la velocità di trasferimento 
dei dati diventa costante. La velocità di 
trasferimento dei dati è la velocità alla 
quale l'informazione viene trasferita alle 
o dalle posizioni di memoria sequenziali. 

1e memorie digitali possono essere op- 
J portunatamente classificate o come 
dispositivi a superficie mobile (memorie 
dinamiche) o come dispositivi completa- 
mente elettronici con le rispettive suddi- 
visioni. Benché i dispositivi dinamici non 
possano essere considerati effettivamente 
microelettronici, si sono impiegate tecni- 
che microelettroniche per migliorare le 
loro prestazioni. È probabile che in certe 
applicazioni sia superiore un sistema di- 
namico e in altre sia superiore un disposi- 
tivo completamente elettronico, ma in 
certe applicazioni attuali o già allo studio i 
due sistemi sono competitivi. Per questa 
ragione descriverò brevemente te caratte- 
ristiche dei dispositivi dinamici. 

I più comuni dispositivi a memoria di- 
namica consentono dì immagazzinare le 
informazioni in aree localizzate di un sot- 
tile film magnetico che ricopre la superfi- 
cie di un supporto non magnetico. Il ma- 
teriale magnetico deve essere in grado di 
conservare un flusso magnetico residuo in 
assenza di campi applicati esternamente. 
La superficie del supporto può essere 
flessibile, in forma di nastro o disco di 
materiale plastico, oppure può essere ri- 
gida, in forma di disco o tamburo di allu- 



minio o di altro materiale, ti film magne- 
tico e la testina di lettura/scrittura (un 
piccolo elettromagnete) si spostano l'uno 
rispetto all'altra per portare in posizione 
il punto di memoria e quindi scrivere o 
leggere le informazioni. L'informazione è 
memorizzata sotto forma di piccoli punti 
magnetizzati sul film magnetico. L'infor- 
mazione immagazzinata viene avvertita 
sotto forma di corrente debole indotta 
nella testina di lettura/scrittura, mentre il 
film magnetico si sposta sotto di essa. 

Le più semplici memorie digitali a na- 
stro magnetico sono quelle derivate dai 
registratori a cassetta. Una cassetta, o una 
cartuccia, è in grado di memorizzare da 
1 0* a IO 7 bit e può assicurare un tempo di 
accesso a un qualsiasi posizione selezio- 
nata di memoria che va da 10 a 100 se- 
condi. La velocità del nastro è limitata 
dall'usura e dal calore perché il nastro 
viene a trovarsi in attrito con la testina, o 
le testine, di lettura/scrittura. 

I più sofisticati sistemi digitali con 
memoria a nastro, così come quelli con 
memoria a disco o a tamburo, usano un 
supporto pneumatico a flusso laminare 
per mantenere la testina di lettura/scrittu- 
ra alcuni micrometri al di sopra della su- 
perficie magnetica. Questo stratagemma 
consente di avere velocità superficiali più 
elevate e migliora l 'affidabilità dell'im- 
magazzinamento dei dati. 

Le grandi memorie a disco magnetico 
immagazzinano da IO 9 a IO 10 bit su una o 
più superfici di disco montate su un singo- 
lo perno che viene ruotato da un singolo 
motore. L'accesso alle posizioni di me- 
moria si ottiene muovendo radialmente 
una o più testine di lettura/scrittura attra- 
verso il disco o i dischi rotanti. Per sistemi 
tipici il tempo di accesso medio è di 20 
millisecondi. 

Le memorie dinamiche sono dispositivi 
ad accesso a blocchi. Dopo un tempo di 
accesso determinato dalla velocità del 
movimento meccanico e dalla posizione 
che deve essere trovata, i dati vengono 
trasferiti a una velocità determinata dalla 
velocità superficiale e dalla densità di 
memorizzazione dei dati sulta superficie. 
Le velocità di trasferimento più tipiche 



variano da 10* a IO 7 bit per secondo. 

Le informazioni memorizzate sui sup- 
porti magnetici sono di solito conservate 
quando viene tolta la corrente; questo 
tipo di memorizzazione si chiama «non 
volatile» o permanente. Di solito, è pos- 
sibile rimuovere il supporto di registra- 
zione dai sistemi a nastro o a disco, trasfe- 
rendo così fisicamente le informazioni da 
una posizione all'altra sostituendo sem- 
plicemente i dischi o le bobine. Queste 
proprietà utili non sono quasi mai presen- 
ti nelle memorie elettroniche. 

I dispositivi a memoria dinamica sono 
ampiamente utilizzati come memorie 
«d'archivio» in sistemi di calcolatori dove 
servono a memorizzare informazioni la 
cui sostituzione è meno frequente della 
loro lettura. II costo per bit di informazio- 
ne memorizzato nelle memorie dinami- 
che è inferiore da uno a quattro ordini di 
grandezza di quello memorizzato nelle 
memorie elettroniche (circa IO" 5 cente- 
simi di dollaro per bit per la memoria a 
nastro magnetico meno costosa, contro 
0,1 centesimi di dollaro per bit per la 
memoria microelettronica meno costo- 
sa). La non volatilità delle memorie di- 
namiche è spesso una caratteristica fon- 
damentale. D'altra parte, il tempo di ac- 
cesso delle memorie elettroniche può es- 
sere inferiore a 10'" secondi, ossia di 6-8 
ordini di grandezza minore del tempo di 
accesso delle memorie dinamiche. 

Continui miglioramenti si hanno nel 
costo per bit, nella velocità di trasferi- 
mento dei dati e nell'affidabilità delle 
memorie dinamiche. Le tecniche di fab- 
bricazione microelettronica contribui- 
scono a ridurre le dimensioni delle testine 
di lettura/scrittura, rendendo così possibi- 
le una densità più elevata di bit sulla su- 
perficie di registrazione. I circuiti microe- 
lettronici servono anche a un migliore 
sfruttamento nelle memorie dinamiche 
dei codici autocorretsivi riducendo in 
modo sostanziale il tasso di errori nel pro- 
cesso totale di memorizzazione e di ricer- 
ca in archivio. È chiaro che per certi com- 
piti essenziali di memorizzazione è poco 
probabile che i sistemi dinamici vengano 
soppiantati nel prossimo futuro dalle 
memorie elettroniche. 

Ipiù recenti sistemi a memoria elettro- 
nica sono stati resi possibili dalla mo- 
derna tecnologia dei semiconduttori, con 
la collocazione di migliaia di elementi 
elettronici su un minuscolo chip di silicio. 
Negli anni cinquanta e sessanta, le memo- 
rie elettroniche consistevano di matrici di 
nuclei, o anelli, di ferrite con diametro di 
un millìmetro o meno, sistemati a migliaia 
su una griglia di fili. Le memorie a nuclei 
dì ferrite sono state ora ampiamente sosti- 
tuite dalle memorie a semiconduttori che 
assicurano un più rapido accesso ai dati, 
dimensioni fisiche più ridotte e consumo 
d'energia inferiore, oltre a una notevole 
diminuzione di costo. Può darsi che negli 
anni ottanta sìa la volta di nuove tecnolo- 
gie come le memorie a bolle magnetiche, 
dispositivi superconduttori a giunzione 
tunnel e dispositivi con accesso a raggio 
laser o a fascio elettronico. Ne descriverò 
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In circuito di memoria ad accesso casuale (RAM) consente la memorizza/ione di 16 384 bit. 
Ogni bit è contenuta in una cella di memoria a un solo transistore (si veda l'illustrazione a pagina 
72). Il tempo necessario per scrivere o leggere un bit in una qualsiasi posizione è di circa 200 
nanosecondi. Il chip RAM, mostrato qui, che è l'MK 4116 della Mostek Corporation, misura 2,8 
per 5,1 millimetri. Confezionato, ogni chip è venduto a 30 dollari in ordinazioni di 1000 o più. 



68 



69 



alcuni. Resta il fatto però che, essendo le 
memorie a semiconduttori eccezional- 
mente versatili, compatibili oon altri di- 
spositivi elettronici sia nei piccoli sia nei 
grandi sistemi e suscettibili di notevoli 
possibilità di ulteriore miglioramento sia 
nelle prestazioni sia nel costo, probabii- 
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mente esse domineranno il mercato delle 
memorie elettroniche per almeno un altro 
decennio. 

Il blocco più piccolo di informazione 
accessibile in un sistema di memoria può 
essere un singolo bit (rappresentato da 
o 1), oppure un gruppo di bit come il byte 



TENSIONE 
DI USCITA 



TESTINA 
DI LETTURA' 




SUPPORTO RIGIDO O FLESSIBILE 



La superfìcie magnetica mobile memorizza l'informazione binaria al costo più basso: 100 000 o 
piti bit per un centesimo di dollaro. L'informazione è conservata in maniera permanente, a meno 
che non venga cancellata di proposito. Le dire binarie sono immagazzinate in sequenza su un 
supporto magnetico mobile applicando impulsi elettrici a un minuscolo elettromagnete, che serve 
da testina di «lettura». Quando il film passa sotto una testina di «lettura» di disegno analogo, i 
punti magnetizzati sul film generano piccoli impulsi elettrici, immediatamente amplificati. 
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I sistemi di memoria a disco magnetico sono molto usati per archivi di grandi dimensioni, o come 
magazzini di informazioni, cui si accede con grande frequenza. Il semplice sislema qui sopra 
illustrato ha soltanto un disco, ma sono comuni i sistemi a più dischi. L'informazione è memorizza- 
ta su ambo i Ulti del disco da testine di lettura/scrittura separate. Un tipico sistema moderno ha 
circa 800 piste per lato, con una memorizzazione di 100 000 bit per pista. La capacità totale di 
memorizzazione di ambo i lati di un disco è quindi di 1600 x 100 000, ossia 160 milioni di bit. 
L'informazione sequenziale può essere trasferita dentro e fuori del sistema a velocità da 5 a 10 
milioni di bit per secondo. Il tempo di accesso medio a una posizione casuale è di 25 millisecondi. 



o «carattere» (di solito otto o nove bit), o 
una «parola» (12 o 64 bit a seconda del 
sistema). La maggior parte delle memorie 
sono a posizione indirizzabile, il che signi- 
fica che un determinato bit, byte o parola 
ha uno specifico indirizzo o posizione fisi- 
ca, al quale viene assegnato. 

Le memorie a contenuto indirizzabile, 
nelle quali è sufficiente la parziale cono- 
scenza di una parola memorizzata per 
trovare la parola completa, sarebbero 
estremamente utili per alcune applicazio- 
ni. Le memorie elettroniche a contenuto 
indirizzabile non sono mai state comuni, 
perché il costo per bit è di gran lunga 
superiore a quello delle memorie a posi- 
zione indirizzabile. 

La forma maggiormente usata di me- 
moria elettronica è la memoria a lettura/ 
scrittura ad accesso casuale prodotta sot- 
to forma di un singolo chip di memoria 
integralo su larga scala in grado di imma- 
gazzinare fino a 16 384 bit in un'area in- 
feriore a mezzo centimetro di lato. Molti 
circuiti individuali, ciascuno con un bit, 
sono organizzati in una matrice rettango- 
lare. L'accesso alla posizione di un singo- 
lo bit è fornito da un indirizzo codificato 
in cifre binarie presentato come ingresso 
ai decodificatori di indirizzo che selezio- 
nano una riga e una colonna per un'ope- 
razione di lettura o di scrittura. Solo l'e- 
lemento di memoria che si trova nel punto 
d'intersezione tra la riga selezionata e la 
colonna è il punto per la lettura o la scrit- 
tura di un bit d'informazione. Un segnale 
di controllo di lettura/scrittura determina 
quale delle due operazioni va eseguita. La 
matrice della memoria può essere proget- 
tata con una singola linea d'ioput-ouput 
per il trasferimento dei dati o con diverse 
linee parallele per il simultaneo ingresso 
o la simultanea uscita di quattro, otto o 
più bit. 

Come afferma William G. Oldham (si 
veda l'articolo La fabbricazione dei circui- 
ti microelettronici a pagina 42), il costo di 
un circuito microelettronico è proporzio- 
nale all'area che occupa su un wafer (la- 
strina) di silicio. È questo il motivo per cui 
ci si è molto impegnati nello sviluppo di 
circuiti di memoria semplici e di piccole 
dimensioni. Il circuito individuale, o «cel- 
la», che immagazzina un bit è un elemen- 
to critico del progetto, perché deve essere 
ripetuto migliaia di volte. I decodificatori 
di indirizzo e altri circuiti ausiliari posso- 
no essere più complicati, perché vengono 
usati solo una volta per riga, o colonna, o 
ancora meno frequentemente. 

Una semplice cella di memoria a un 
singolo transistore viene ampia- 
mente usata oggi nei dispositivi di memo- 
ria dì lettura/scrittura ad accesso casuale. 
L'informazione viene immagazzinata 
come carica elettrica su un piccolo con- 
densatore. Il valore della capacità è del- 
l'ordine di 50 femtofarad (50 x 10~ ,s 
farad). Per la rappresentazione di infor- 
mazioni binarie sono necessari due diver- 
si livelli di carica memorizzata. Uno 
binario potrebbe essere rappresentato da 
una carica zero e un 1 binario da una 
carica di 500 femtocoulomb (equivalente 
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alO volt sul condensatore di memoria). 
Benché questo valore possa sembrare 
piccolo, esso corrisponde alla carica di tre 
milioni di elettroni. In definitiva, si po- 
trebbe ottenere una memorizzazione bi- 
naria affidabile con una carica 1 000 volte 
più piccola. 

Nella cella, il transistore funziona solo 
come un commutatore on-off (aperto- 
-chiuso) per collegare il condensatore di 
memoria alla linea dei dati. La linea dei 
dati è condivisa da molte celle identiche, 
ma solo una cella è collegata a essa volta 
per volta. La linea dei dati corrisponde a 
una colonna nella matrice della memoria. 
Soltanto una delle diverse linee di sele- 
zione, corrispondenti alle righe ad angolo 
retto con le colonne nella matrice, viene 
attivata per volta. Quando una linea di 
selezione viene attivata, essa mette in po- 
sizione on tutti i commutatori a transisto- 
re collegati a essa, ma solo uno di questi 
commutatori si trova su una linea di dati 
attivata simultaneamente. 

La cella di memoria del condensatore 
può perdere informazioni memorizzate in 
due modi. In primo luogo, il condensatore 
stesso ha una considerevole corrente di 
dispersione. Tramite questo processo la 



carica immagazzinata può essere persa in 
qualche millisecondo. In secondo luogo, 
quando la cella viene selezionata per una 
operazione di lettura, la carica immagaz- 
zinata nella cella viene suddivisa tra il 
condensatore della cella e la capacità ele- 
vata della linea dei dati. In progetti tipici, 
la capacità della linea dei dati è da 1 a 20 
volte maggiore della capacità della cella, 
poiché la linea dei dati è collegata a molte 
celle. Di conseguenza, la tensione che 
rappresenta l'informazione memorizzata 
è attenuata di un fattore che va da 1 a 20. 
L'informazione memorizzata che va con- 
servata deve perciò essere rigenerata 
dopo ogni operazione di lettura. 

E necessario inoltre rigenerare la carica 
immagazzinata periodicamente, di solito 
ogni due millisecondi, in modo da com- 
pensare la dispersione. Le necessarie fun- 
zioni di rigenerazione sono eseguite da un 
amplificatore di soglia. Un commutatore 
per campionatura prende un campione 
del segnale sulla linea dei dati al momento 
giusto, ossia proprio dopo che la cella di 
memoria scelta è stata collegata alla linea 
dei dati per mezzo di un segnale sulla 
linea di selezione. Il segnale campionato 
viene confrontato con un livello di soglia 



scelto a metà tra i livelli binari nominali 
per e 1 . L'amplificatore rigenera poi il 
livello binario. 

Su ogni linea di dati vi è soltanto un 
amplificatore di soglia la cui utilizzazione 
è ripartita nel tempo tra tutte le celle di 
memoria collegate a quella linea, di solito 
64 o 128 nei progetti attuali. Se ogni cella 
necessita di un ciclo di rigenerazione ogni 
due millisecondi e un sìngolo ciclo occupa 
400 nanosecondi, i cicli di rigenerazione 
per 64 celle occuperanno 25,6 microse- 
condi di ogni intervallo di due millisecon- 
di e i cicli per 128 celle occuperanno il 
doppio di quel tempo, cioè 51,2 micro se- 
condi. I. 'esigenza di «rinfrescare» o rige- 
nerare le operazioni, rende più comples- 
sa la progettazione dei sistemi di memo- 
ria. (Benché esistano metodi per evitare 
di rigenerare le operazioni, come spie- 
gherò più avanti, ciò è fonte di ulteriori 
aumenti di costo.) La funzione di «scrittu- 
ra» viene eseguita azionando semplice- 
mente dei commutatori controllati dal 
segnale di ingresso di lettura/scrittura. 

U tenori circuiti sono necessari per 
completare un efficiente chip di 
memoria a semiconduttore, I più impor- 
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Le memorie ad accesso casuale sono di solito organizzate in matrici 
rettangolari di righe e colonne. Il diagramma a sinistra mostra una 
matrice otto per olio per la memorizzazione di 64 bit, dato che ciascun 
bit viene memorizzato in ciascuna intersezione della cella. Per specifi- 
care una particolare posizione di memoria sono necessarie tre cifre 
binarie per indicare la riga e altre tre per indicare la colonna. In questo 
esempio l'indirizzo di riga 011 (numero binario corrispondente a 3 > e 
l'indirizzo di colonna 101 (numero binario corrispondente a 5) specifi- 
cano la posizione di memoria 3,5. (Le posizioni partono da 0,0 all'e- 
strema sinistra in alto e terminano con 7,7 all'estrema destra in basso, 
specificando 64 posizioni in tutto.) A destra è illustrata l'organizzazio- 
ne di una singola cella di memoria a un transistore. L'informazione 
binaria viene memorizzala come una carica su un piccolo condensatore. 
Per esempio, la carica zero potrebbe rappresentare uno binario e una 
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carica di 500 X 10 ' coulomb potrebbe rappresentare un 1 binario. 
Quando una delle linee di selezione ", o righe, di una matrice è attivata 
(in questo caso la riga 3), essa mette in funzione tutti i commutatori a 
transistore a essa connessi. Il transistore funziona come un commutato- 
re mi-iif/ (acceso -spento) per collegare il condensatore di memoria alla 
sua particolare linea di dati che corrisponde a una colonna nella matri- 
ce. L'attivazione simultanea di una riga e di una colonna identifica la 
cella prescelta per la lettura o la scrittura (in questo raso la cella 3,5). 
Poiché il condensatore di memoria perde carica, sia durante la lettura 
sia per dispersione, deve essere rigenerato periodicamente, di solito 
una volta ogni due millisecondi. La carica rigenerata, che viene fornita 
dall'amplificatore di soglia, ritorna al condensatore mediante la chiusu- 
ra del commutatore nella linea dei dati. Tutte le operazioni di commu- 
tazione in questo tipo di memoria vengono effettuate da transistori. 
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In questa microf otografia elettronica a scansione fatta dall'autore si vedono due celle di memoria 
RAM. Ogni cella comprende un transistore e un condensatore. Per oltenere maggior chiarezza, 
questa fotografia di un circuito fabbricalo dalla Intel Corporation è siala eseguila dopo Ire sole 
delle cinque Tasi del processo di fabbricazione. La quarta fase forma una serie di piccole aperture, 
una per ogni transistore, nello strato isolante che copre il tèrzo livello. L'ultima fase crea il disegno 
metallico necessario perle line di selezione (righe) nella matrice (in il a della memoria. Il metallo fa 
contado con le porte del transistore nel terzo livello, come indicato nella figura igui solfo. 
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\m costruzione di una cella RAM inizia con la creazione di strullure di tipo universale (in colore) al 
livello inferiore «drogando» certe aree del substrato con arsenico, il quale trasforma queste aree in 
silicio di tipo n. L'area non drogata viene eh imi cameni e trasformata in nitruro di silicio, un 
Isolante l'in grìgio). I secondi e terzi livelli della cella sono formati dalla deposizione di silicio 
policrisiallino. Il quarto livello è formato dalla deposizione dì alluminio. Strali ìsolanti sottili 
di biossido di silicio sono depositati tra i livelli. Questa cella misura 15 per 30 micrometri. 



tanti sono i decodificatori di indirizzo, che 
selezionano un'unica riga e colonna per 
ogni singolo ingresso d'indirizzo. I deco- 
dificatori d'indirizzo possono essere 
completati con porte logiche che eseguo- 
no la funzione logica «and». Si sta cer- 
cando da più parti di arrivare a un equili- 
brio soddisfacente tra le esigenze contra- 
stanti di alte velocità operative, basso 
consumo di energia e area minima del 
chip al costo più basso. Un'intelligente 
innovazione in alcuni progetti recenti 
consiste nell'usare i collegamenti d'in- 
gresso degli indirizzi a un componente 
due volte di seguito per ogni ciclo di 
memoria. In primo luogo si applica l'indi- 
rizzo di riga, poi, circa a meta ciclo, si 
presenta l'indirizzo di colonna; il vantag- 
gio sta nel fatto che il numero dei colle- 
gamenti d'indirizzo esterni viene dimez- 
zato. Il numero di collegamenti esterni (il 
conteggio dei piedini) è un fattore impor- 
tante nella determinazione dei costi, del- 
l'affidabilità e delle dimensioni dei com- 
ponenti microelettronici tanto che il suo 
dimezzamento risulta molto vantaggioso. 
Altri circuiti periferici che vengono soli- 
tamente inseriti in un chip di memoria 
microelettronica sono i buffer, o memorie 
tampone o di transito (che trasformano i 
livelli dei segnali dei dati che entrano e 
escono dal chip), e, inoltre, i generatori di 
temporizzazìone per la corretta sequenza 
delle funzioni. 

Il chip di memoria a semiconduttore 
con un solo transistore in ogni cella di 
memoria è soltanto uno di molti progetti. 
Le celle di memoria con due, tre, quattro, 
sei o più transistori offrono ulteriori ca- 
ratteristiche utili, con lo svantaggio, però, 
di aumentare l'area di silicio impiegata e il 
costo. Per esempio, nella tecnologia a 
metallo-ossido-semiconduttore (MOS) le 
celle di memoria con tre transistori forni- 
scono l'amplificazione del segnale memo- 
rizzato, riducendo fortemente il proble- 
ma di rilevare il segnale di «lettura» sulle 
linee dei dati. È comunque sempre neces- 
sario rigenerare il segnale ogni due milli- 
secondi. Si può ottenere la rigenerazione 
continua in ciascuna cella di memoria ag- 
giungendo da uno a tre transistori in più 
per cella; oltre il fatto, però, di dover 
aumentare l'area di silicio, c'è anche lo 
svantaggio di un consumo contìnuo di 
energia per ogni cella. 

Le memorie che non richiedono opera- 
zioni di rigenerazione sono dette memo- 
rie statiche. Nonostante che j] loro costo 
sia più alto per bit dì memoria, sono pre- 
feribili nei piccoli sistemi perché richie- 
dono pochissimi collegamenti esterni. 
Con un vantaggio ulteriore nei costi, il 
consumo di energia delle memorie stati- 
che può essere ridotto a un valore talmen- 
te trascurabile che piccole batterie posso- 
no alimentarle per giorni o settimane. 
Queste memorie sono basate sulla tecno- 
logia MOS «complementare» (CMOS); 
esse si trovano in alcuni calcolatori tasca- 
bili che conservano i dati o il programma 
anche quando l'interruttore di corrente è 
chiuso. 

Le memorie che hanno le velocità ope- 
rative più elevate impiegano generalmen- 



te la tecnologia a transistori bipolari inve- 
ce delle tecnologie MOS e CMOS, tutto 
sommato più lente. Il prezzo pagato per 
ottenere velocità più elevate è un proces- 
so di fabbricazione più complicato e, in 
molti casi, un consumo maggiore di ener- 
gia. Una tecnologia a transistori bipolari 
recentemente sviluppata, nota come logi- 
ca integrata a iniezione di corrente (PL), 
o logica a carica integrata (MTL), è stata 
ampiamente discussa come tecnologia di 
memoria, ma non è stato ancora dimo- 
strato che presenti vantaggi nelle presta- 
zioni o nei costi rispetto alle memorie 
basate sulle più vecchie tecnologie a tran- 
sistori bipolari. 

Alcune applicazioni richiedono memo- 
■** rie ad accesso casuale contenenti 
informazioni memorizzate permanente- 
mente o raramente modificate. Per esem- 
pio, i programmi di controllo nei calcola- 
tori tascabili sono di solito memorizzati in 
modo permanente. A questa memorizza- 
zione provvedono memorie a sola lettura 
(ROM, read-only memory). L'informa- 
zione è ubicata nella matrice di memoria 
quando viene fabbricato il chip. Una 
memoria a sola lettura si può ottenere 
sostituendo il condensatore di memoria in 
una cella di memoria a un transistore o 
con un circuito aperto, o con un collega- 
mento a terra, rappresentando così uno o 
l'altro dei due stati binari. Come alterna- 
tiva a questo modello dì collegamenti nel- 
la fabbricazione iniziale della memoria, le 
celle possono essere fabbricate con un 
piccolo collegamento a fusibile che va dal 
transistore alla terra, al posto del conden- 
satore di memoria. Per sistemare nella 
matrice un dato disegno d'informazione 
immagazzinata basta applicare un dise- 
gno di segnali elettrici abbastanza intensi 
da annullare i collegamenti non desidera- 
ti. Naturalmente una volta saltato il colle- 
gamento a fusibile, esso non può essere 
ristabilito. Le memorie a collegamento 
con fusibile sono del tipo programmabile 
a sola lettura (PROM). Le informazioni 
memorizzale nelle ROM e nelle PROM 
sono «non volatili» , cioè non si perdono 
quando si toglie l'energia elettrica. 

Un'altra variante alla memoria a sola 
lettura è la memoria a prevalente lettura, 
richiesta quando è necessaria una memo- 
ria non volatile, ma le operazioni di lettu- 
ra sono più frequenti di quelle di scrittura. 
Queste memorie sono di due tipi. Il più 
comune è la memoria a sola lettura con 
cancellazione ottica. Questa memoria 
viene letta e scritta con mezzi completa- 
mente elettronici, ma prima di una opera- 
zione di scrittura tutte le celle di memoria 
vanno cancellate e riportale allo stesso 
stato iniziale esponendo il chip incapsula- 
to alle radiazioni ultraviolette. Ciascuna 
cella nella versione più moderna di tali 
chip di memoria contiene un transistore 
MOS con due elettrodi con funzioni di 
porta, uno sopra l'altro. La porta inferio- 
re è del lipo «fluttuante» circondata com- 
pletamente da biossido di silicio, un eccel- 
lente isolante, e non connessa elettrica- 
mente a niente; la tensione di soglia di 
accensione del transistore alla porta supc- 
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La cella di memoria a sola lettura otticamente cancellabile viene qui illustrala con vista in pianta e 
in sezione trasversale. La porta fluttuante, ossia non elettricamente collegala, conserva una cifra 
binaria di informazione sotto forma di una carica memorizzata che modifica le caratteristiche 
elettriche del dispositivo. L'informazione viene «scritta» (memorizzata) nella porta fluttuante 
applicando circa 25 volt alla porta di controllo e al pozzo, menire la sorgente e il substrato sono a 
massa. Gli alti campi elettrici risultanti nel canale accelerano gii elettroni a velocità considerevoli. 
Una piccola parte dì elettroni è in grado di attraversare il sonile isolante e viene intrappolata sulta 
porta fluttuarne. La carica sulta porta non si perde durante le operazioni di «lettura» o quando 
i iene tolta l'alimentazione. La carica memorizzala può essere cancellala, però, esponendo la celta 
a radiazione ultravioletta, che rende temporaneamente il biossido di silicio sufficientemente 
conduttore perché la carica si disperda. Tutte le celle di una memoria sono cancellate in una sola 
volta, dopo di che è possibile immagazzinare nella memoria un nuovo disegno dì informazioni. 



riore è controllata dalla carica sulla porta 
fluttuante. La porta fluttuante isolata può 
essere caricata con elettroni applicando 
una tensione abbastanza elevata (circa 25 
volt) alla porta e a uno degli elettrodi con 
funzione di pozzo, mentre il materiale del 
substrato di tipo/7 del dispositivo è man- 
tenuto a tensione bassa. Ciò dà ad alcuni 
elettroni sufficiente energia (circa 4 elet- 
tronvolt) per attraversare la barriera iso- 
lante di biossido di silìcio e per caricare la 
porta fluttuante. Impiegando questa tec- 
nica selettivamente in una matrice di celle 
si può immagazzinare il disegno di infor- 
mazioni voluto. 

Date le elevate qualità isolanti del bios- 
sido di silicio, la porta fluttuante resterà 
carica per anni. Per scari care la porta flut- 
tuante si espone l'intero chip di memoria 
alle radiazioni ultraviolette le quali, ren- 
dendo il biossido di silìcio un buon con- 
duttore, fanno sì che la carica sulla porta 
si disperda. A causa delle piccole dimen- 
sioni delle singole celle di memoria non è 
conveniente cancellarle in modo selettivo 
e cosi tuite le celle vengono cancellate 
simultaneamente; dopo di che si inserisce 
un nuovo disegno di informazione. Una 
forma alternativa di memoria a prevalen- 
te lettura è la memoria a sola lettura elet- 
tricamente alterabile (EAROM) la quale 
può essere modificata senza dover neces- 
sariamente cancellare l'intera matrice. La 
struttura della cella è pressappoco analo- 
ga a quella della cella cancellabile ottica- 
mente, a eccezione del fatto che la fun- 
zione della porta fluttuante viene svolta 
da un'interfaccia tra due materiali dielet- 



trici, di solito biossido di silicio e naturo 
di silicio, che può essere selettivamente 
caricata o scaricata da segnali applicati a 
un'unica porla sovrastante. Queste me- 
morie a prevalente lettura sono chiamate 
dispositivi a metallo-nitruro-ossido-se- 
miconduttore (MNOS). Una variante del- 
la memoria a prevalente lettura è fatta di 
materiali semiconduttori amorfi o da vetri 
semiconduttori, che conservano un dise- 
gno di cariche locali fino a quando le cari- 
che sono cancellate da un forte impulso di 
corrente, dopo il quale s'impone elettri- 
camente un nuovo disegno. Benché l'uti- 
lità potenziale dei dispositivi EAROM sia 
notevole, essi non presentano ancora la 
combinazione di bassi costi, di scrittura 
veloce, di conservazione a lungo termine 
e dì affidabilità dopo molte cancellature, 
tutte caratteristiche importanti per la 
maggior parte delle applicazioni. Le 
EAROM hanno quindi trovato finora 
solo poche applicazioni. 

Tutte le memorie elettroniche di cui ho 
parlato finora sono progettate per 
l'accesso casuale, cioè, il tempo necessa- 
rio per un'operazione di lettura o di scrit- 
tura è indipendente dalla posizione fisica, 
entro la matrice di memoria, della cella a 
cui si deve accedere. I tempi dì accesso 
delle memorie ad accesso casuale vanno 
da 0.1 microsecondi a un microsecondo. 
Notevoli risparmi si possono ottenere nel- 
la progettazione delle memorie se non è 
necessario l'accesso casuale. Uno schema 
alternativo di importanza crescente è 
l'accesso seriale, in cui i bit memorizzali 
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Il dispositivo a scorrimento di carica <CCD) prodotto dalla FairdiUd Camera and ln-.trimit.-iii 
Corporation assicura l'accesso seriale ai 65 536 bit di memoria. li numero totale di bit è diviso tra 
le 16 matrici quadrate, ciascuna delle quali quindi contiene 4096 bit. Poiché i bit in tutte le matrici 
circolano continuamente e sin cronica mente, il tempo necessario per accedere a qualunque 
dei 65 536 bit viene stabilito dal tempo di circolazione dei 4096 bit in una matrice qualsiasi (si 
veda i 'illustrazione a pagina 78). Il tempo medio dì accesso è pari a 0,5 millisecondi. 
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La memoria a bolle magnetiche prodotta dalla Texas Instruments Inc. assicura l'accesso seriale a 
100 637 bit con un tempo medio di accesso di quattro millisecondi. Le bolle magnetiche sono 
domini, o isole, di polarizzazione opposta. Le bolle possono circolare ad alta velocità lungo piste 
stabilite (si veda l'iltustraziont a pagina 79 in alia) e non scompaiono quando si toglie la 
corrente. La densità negli attuali dispositivi è di circa 150 000 bit per centimetro quadrato. 



circolano come se si trovassero in una 
conduttura chiusa. 

Esempi importanti di dispositivi a 
memoria elettronica organizzati in questo 
modo sono i dispositivi a scorrimento di 
carica (CCD) e i dispositivi a bolle ma- 
gnetiche. Ogni bit memorizzato viene tra- 
sferito in sequenza attraverso 64 o più 
posizioni di memoria tra il tempo in cui 
viene scritto nella memoria e il tempo 
iniziale in cui esso diventa disponibile per 
la lettura. La velocità alla quale i bit sono 
trasferiti da un sito al successivo in una 
memoria CCD è circa uguale al tempo di 
ciclo di una memoria ad accesso casuale. 
Di conseguenza il tempo di accesso più 
lungo per una memoria seriale con 64 
posizioni di memoria è 64 volte il tempo 
di ciclo di una memoria ad accesso casua- 
le. Vi sono molte applicazioni dove l'ac- 
cesso seriale è del tutto soddisfacente. Per 
esempio, una memoria usata per rigene- 
rare le informazioni presentate in un ter- 
minale video convenzionale, che è esplo- 
rato punto per punto in un disegno lineare 
ripetitivo, non ha bisogno di una memoria 
ad accesso causale. 

Vi sono diverse ragioni per cui le me- 
morie CCD possono essere progettate in 
modo che abbiano un'area totale più pic- 
cola per bit (e quindi un costo potenzial- 
mente inferiore) rispetto alle memorie a 
semiconduttore ad accesso casuale. In- 
nanzi tutto, quando la tecnologia di pro- 
cesso viene ottimizzata in funzione dei 
dispositivi CCD l'area necessaria per una 
cella singola di memoria è un po' più pic- 
cola di quella di una cella RAM. In se- 
condo luogo, la quantità di decodificazio- 
ne di indirizzi necessaria in una memoria 
seriale è conformemente inferiore a quel- 
la di una memoria RAM, dato che non è 
necessaria la decodificazione per selezio- 
nare le posizioni individuali. In terzo luo- 
go, la carica che rappresenta l'informa- 
zione immagazzinata è sempre convoglia- 
ta e trattenuta su pìccoli nodi, o interse- 
zioni, del circuito i quali hanno una capa- 
cità molto piccola. Di conseguenza, la 
tensione di segnale in un CCD non viene 
attenuata come quando il segnale è sud- 
diviso tra la cella di memoria e la linea dì 
dati in una memoria ad accesso casuale. 
Quindi gli amplificatori e i circuiti di rige- 
nerazione per la memoria CCD possono 
essere un po' più semplici. Il risultato net- 
to di queste semplificazioni è che l'area 
totale di silicio per bit per i componenti di 
una memoria completa è circa due o tre 
volte più piccola per un CCD che non per 
una memoria ad accesso casuale. Uno dei 
più recenti progetti di memoria CCD ad 
accesso seriale ha una capacità di imma- 
gazzinamento di 65 536 bit su un chip che 
misura circa 3,5 per 5 millimetri. 

E altro principale tipo di memoria mi- 
' croelettronica ad accesso seriale 
sfrutta la mobilità delle bolle magnetiche, 
ovvero domini microscopici di polarizza- 
zione magnetica, in un sottile film magne- 
tico di ortoferrite o granato. In presenza di 
un campo magnetico stazionario di forza 
adeguata, con le linee di forza perpendi- 
colari al piano del film, i domini di una 
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Il diagramma di una memoria CCD illustra il modello di circolazione dei 4096 bit memorizzati in 
ciascuna matrice del dispositivo di memoria a 65 536 bit e a 16 matrici mostrato a pagina 76 in 
alto. Come nella maggior parte delle memorie ad accesso casuale, il disegno dei bit memorizzali 
deve essere continuamente rigenerato, o «rinfrescato». II ciclo di rigenerazione definisce anche il 
tempo di accesso perla lettura e la scrittura. In questo caso i 64 bit in ciascuna delle 64 colonne si 
spostano verso it basso in modo sincrono fino al rigeneratore lungo linee parallele a una velocità dì 
circa 8(1 000 hit per secondo. E 4096 (64 - 64 i bit fluiscono serialmente fuori dal rigeneratore 
a una velocita 64 volte più elevata (cioè a circa 5 milioni di bit al secondo), per poi ritornare 
alta sommità delta matrice, distribuiti lungo 64 righe parallele, nelle loro colonne originali. 



polarizzazione (per esempio verso l'alto) 
sono stabili entro un'area maggiore di 
polarizzazione opposta (verso il basso). I 
domini si possono muovere sul piano del 
film applicando campi magnetici più de- 
boli ad angolo retto rispetto al campo 
principale. Quando i domini sono orga- 
nizzati in modo approprialo, possono co- 
stituire una memoria a bolle magnetiche. 

Se un piccolo dominio con polarizza- 
zione verso l'alto viene usato per designa- 
re un 1, l'assenza di tale dominio può 
essere considerata come l'indicazione di 
uno 0. I domini si possono formare o eli- 
minare con un anello elettromagnetico a 
spira unica sulla superficie del Film ma- 
gnetico. Disposizioni di elettrodi a forma 
di « A », 7" o disco, fatti di un altro mate- 
riale magnetico, sono usati per creare va- 
riazioni locali nel campo magnetico, in 
modo da localizzare e separare le singole 
bolle. Un campo magnetico rotante nel 
piano del film magnetico può essere usa- 
to per spostare i domini lungo una linea 
di « A » fissi (oppure di qualche altro 
disegno). 

Una caratteristica chiave delle memo- 



rie a bolle consiste nel fatto che l'informa- 
zione memorizzata viene conservata 
quando si toglie l'alimentazione estema, 
una preziosa proprietà che viene sfruttata 
nella maggior parte delle applicazioni 
attuali. La polarizzazione delle bolle è 
mantenuta usando un magnete perma- 
nente per conservare il campo magnetico 
perpendicolare stazionario. I circuiti elet- 
tronici sono necessari per guidare la for- 
mazione delle bolle, azionare gli anelli di 
pilotaggio e amplificare il piccolo segnale 
d'uscita che si ottiene per induzione elet- 
tromagnetica o per effetto magnetoresi- 
stivo quando una bolla passa sotto un sen- 
sore. Questi circuiti sono alimentati du- 
rante le operazioni di lettura e di scrittura. 
Le memorie a bolle hanno intrinseca- 
mente un'organizzazione seriale, così che 
il tempo di accesso dipende dal numero 
delle posizioni dì memoria in un cammino 
seriale e dalla velocità massima di spo- 
stamento. Nei dispositivi attuali i cammi- 
ni seriali hanno una lunghezza che varia 
da circa 10 a 1000 o più posizioni di 
memoria e le velocità di spostamento va- 
riano da una frazione di microsecondo a 



diversi microsecondi. Come le memorie 
CCD le memorie a bolle non possono 
competere con la velocità delle memorie 
elettroniche ad accesso casuale. La loro 
applicazione potenziale più interessante è 
la sostituzione delle memorie a disco e a 
nastro aventi una capacità compresa tra 
un milione e 10 milioni di bit. In queste 
applicazioni le memorie a semicondutto- 
re potrebbero essere escluse, perché la 
memorizzazione delle informazioni è vo- 
latile. Attualmente, il costo per bit delle 
memorie a bolle, se prodotte in quantità, 
dovrebbe essere aL'incirca paragonabile 
a quello delle memorie dinamiche per 
capacità di memorizzazione fino a circa 
10 milioni di bit. Per la memorizzazione 
di maggiori quantità di informazioni, le 
memorie dinamiche sono tuttora vantag- 
giose per quanto riguarda il costo. 

Una variante interessante della memo- 
ria a bolle e la memoria a reticolo di bolle. 
Questa versione consentirebbe di supera- 
re i limiti imposti alle memorie a bolle 
dalle tecniche di natura meccanica usate 
per definire la disposizione degli elettro- 
di. Infatti, in questo tipo di memoria viene 
a cadere la necessità di uno o due elettrodi 
di superficie per bit di informazione 
memorizzata. Le bolle sono strettamente 
impaccate e la distinzione tra stati binari è 
determinata da variazioni di magnetizza- 
zione entro la parete di un singolo domi- 
nio invece che dalla presenza o dall'as- 
senza di un dominio. 

Il dispositivo che forse offre il potenziale 
più incredibile per migliorare le me- 
morie microelei ironiche, a dire il vero un 
potenziale per creare una nuova genera- 
zione di calcolatori superveloci, è la giun- 
zione tunnel a superconduzione. Queste 
giunzioni sono dispositivi di commuta- 
zione a più terminali che sfruttano la tran- 
sizione tra uno stato superconduttore di 
turtneling e uno stato di tunneling norma- 
le. 11 «tunneling» sì riferisce alla capacità 
degli elettroni di penetrare in cene condi- 
zioni nelle barriere energetiche che nor- 
malmente non penetrano per mancanza 
di energia. Per far sì che la giunzione tun- 
nel entri nello stato superconduttore, il 
dispositivo deve essere raffreddato a 
temperature criogeniche per immersione 
in elio liquido. 

Poiché le giunzioni tunnel funzionano a 
temperature vicine allo zero assoluto e a 
tensioni molto basse caratteristiche dello 
stato superconduttore, esse sono in grado 
di compiere operazioni di commutazione 
di uno o di due ordini di grandezza più 
veloci dei circuiti a semiconduttore e con- 
sumano una quantità di energia due o tre 
volte inferiore. II minor consumo dì ener- 
gia consente di impaccare i circuiti molto 
densamente senza creare problemi dovuti 
alla necessità di dissipare calore. I tempi 
di propagazione del segnale in un grande 
sistema sono a loro volta ridotti poiché le 
linee di interconnessione possono essere 
più corte. Alla luce di queste considera- 
zioni, si può prevedere lo sviluppo delle 
memorie crioelettroniche con densità dì 
componenti estremamente elevata e fun- 
zionanti a velocità da 10 a 100 volte più 



elevate delle più veloci memorie elettro- 
niche attuali. 

Restano da risolvere molti problemi 
difficili prima che le memorie e i calcola- 
tori crioelettronìci diventino un fatto con- 
creto. Prima che i sistemi crioelettronicì 
siano disponibili si dovranno fabbricare le 
giunzioni tunnel. 

Finora ho descritto per lo più le caratte- 
ristiche operative e le prestazioni ad alta 
velocità delle tecnologìe alternative di 
memorie. A questo punto vorrei com- 
mentare brevemente quei problemi che 
potrebbero essere più importanti nella 
scelta di una tecnologia di memoria: il 
prezzo per bit di capacità di memorizza- 
zione e l'affidabilità. Infine, parlerò delle 
prospettive per ulteriori sviluppi nella 
tecnologia delle memorie dinamiche e di 
quelle completamente elettroniche. 

Il prezzo per bit di un sistema di memo- 
ria è all'inarca proporzionale alla com- 
plessità della struttura o del sistema calco- 
lata sulla base di un bit. Per esempio, le 
memorie elettroniche a più alta velocità 
necessitano di diversi transistori, resistor! 
e linee di interconnessione per ogni cella. 
Al contrario, le memorie elettroniche più 
semplici richiedono solo un transistore e 
due linee d'interconnessione per bit. La 
fabbricazione di memorie a semicondut- 
tori richiede da quattro a otto processi 
sequenziali di trasferimento del disegno 
di informazione. Le memorie a bolle sono 
potenzialmente meno costose di quelle a 
semiconduttori, perché richiedono sol- 
tanto da uno a tre processi di trasferimen- 
to del disegno nella fabbricazione della 
matrice delle celle di memoria. 

Le memorie dinamiche sono meno co- 
stose di quelle elettroniche perché non è 
necessario definire i disegni fisici indivi- 
duali per ciascuna cella di memoria. II 
prezzo minimo di un sistema di memoria 
dinamica, però, è relativamente elevato, 
data la necessità di componenti meccanici 
di precisione per trasportare il supporto 
di memorizzazione magnetico. L'attratti- 
va economica della memoria a reticolo di 
bolle è basata sul fatto che non necessita 
né di parti mobili, né della definizione 
delle caratteristiche per ciascuna cella. 

Un modo di considerare i prezzi dei vari 
tipi di memoria è quello di confron- 
tarli in funzione del tempo di accesso ca- 
suale medio. Nei sistemi attualmente di- 
sponibili il tempo di accesso varia da circa 
10 nanosecondi per le memorie a transi- 
stori bipolari a 10 secondi o più per le 
memorie a nastro magnetico. Il corri- 
spondente costo per bit varia da circa un 
centesimo di dollaro per le memorie bipo- 
lari a meno di IO" 5 centesimi per il nastro. 
Entro il campo di variazione da un milio- 
ne a uno del prezzo per bit, lo schema non 
cambia: si deve accettare un aumento di 
due ordini di grandezza nel tempo di ac- 
cesso per ottenere un risparmio di un or- 
dine di grandezza nel prezzo. 

L'affidabilità dei sistemi di memoria è 
funzione tanto di problemi di principio 
quanto di problemi pratici. I problemi di 
principio hanno a che fare con fenomeni 
come la corrosione. Per tecnologie di 
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Questo diagramma relativo a una memoria a bolle magnetiche illustra il modello di circolazio- 
ne di una memoria a 100 637 bit. L'anello principale contiene un singolo blocco di dati, che con- 
siste di I e (bolle o nessuna bolla) che sì stanno scrivendo nella memoria, leggendo, 
ripetendo o cancellando. In questo particolare dispositivo il blocco di dati contiene 157 bit. Nel 
ciclo dì lettura i 157 bit entrano prima nell'anello principale, dove vengono trasferiti simul- 
taneamente, a un dato segnale, nei 157 anelli secondari, un bit per anello- Ogni anello seconda- 
rio può contenere a sua volta 641 bolle. La capaciti totale del dispositivo è, quindi, di 157 x 64], 
ossia 100 637 bit. Nel ciclo di lettura i 157 bit sono trasferiti simultaneamente, a un dato 
segnate, dagli anelli secondari nell'anello principale che li porta sotto la testina di lettura. 



memorie ben consolidate questi problemi 
sono stati sviscerati e non costituiscono 
quasi mai la causa di molti difetti. I pro- 
blemi pratici hanno a che fare con difetti 
di fabbricazione, di incapsulamento o di 
controllo e con errori nell'uso e nella 
manutenzione di componenti e di sistemi. 
La maggior parte dei difelli nelle memo- 
rie attuati dipende da questi problemi di 



natura pratica. Per esempio, nelle memo- 
rie a semiconduttori, la quantità di difetti 
che si hanno nella utilizzazione concreta è 
correlata al numero di chip incapsulati 
separatamente più che al numero totale di 
bit che il sistema memorizza. 

Per molli anni si è empiricamente os- 
servato che il costo di fabbricazione di 
prodotti tecnologicamente complessi 




TEMPO DI ACCESSO (SECONDI) 

Vengono posti a confronto il tempo di accesso e il prezzo di varie memorie. Le memorie a 
scorrimento di carica e quelle » bolle magnetiche stanno colmando un vuoto tra le memorie 
ìi lira» eluvi , ad accesso casuale, e quelle molto più lente di tipo dinamico, il costo di tutti i sistemi di 
memoria dovrebbe poter diminuire nel corso del prossimo decennio di un fattore 10 o più. 
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Le celle di memoria Josephson, che operano a temperature prossime allo zero assoluto, possono 
memorizzare informazioni come un singolo quanto di flusso magnetico, raggiungendo perciò il 
gradii dì economicità di energia che si può ottenere in un dispositivo a memorizza/ ione magnetica. 
Questo dispositivo sperimentale, costruito dal Laboratorio di ricerche di Zurigo deU'IBM, ha 392 
celle di memoria Josephson sistemale in quattro sequenze di 98 celle ciascuna. Il chip di prova, di 
cui è mostrata qui solo una sezione, è stato fabbricato parzialmente per esaminare se l'immissione 
o la rimozione di informazione disturbasse le informazioni memorizzate in altre celle. I risultati 
hanno confermato che Ih memorizzazione di singoli quanti in celle mollo vicine è realizzabile. 



tende a decrescere man mano che aumen- 
ta l'esperienza di produzione. Si crede che 
esista una relazione simile anche relati- 
vamente al numero dei difetti, che, per un 
dato prodotto elettronico, sembrano di- 
minuire all'aumentare dell'esperienza di 
fabbricazione. Questo fenomeno, che nel- 
la rappresentazione grafica è noto come 
«curva di apprendimento», crea una bar- 
riera all'introduzione di nuove tecnologie 
di memoria. Negli ultimi 20 anni, dozzine 
di queste nuove tecnologie hanno fallito 
di fronte ai continui miglioramenti avutisi 
nelle tecnologie consolidale. Le memorie 
magnetiche dinamiche sono migliorate 
costantemente in questo periodo. Il suc- 
cesso delle memorie a semiconduttori nel 
superare le memorie a nuclei di ferrite 
come tecnica predominante di memoriz- 
zazione elettronica è l'unica eccezione. 
Molti osservatori ritengono che questo 
successo sia dovuto unicamente ai fatto 
che !a tecnologia microelettronica a semi- 
conduttori stava già avanzando lungo una 
curva dì apprendimento dalla pendenza 
pronunciata prima che fosse impiegata 
per la fabbricazione di dispositivi di 
memoria. 

Molte tecnologie di memoria promet- 
tenti non hanno raggiunto il successo 
commerciale, nonostante ricerche e svi- 
luppi intensivi e, in alcuni casi, perfino 
con una produzione limitata. È accaduto 
così, per esempio, con le memorie a film 



magnetico, oltre che con le memorie a 
fascio elettronico e a fascio ottico. Spesso 
gli investimenti richiesti per portare una 
nuova tecnologia di memoria allo stato in 
cui può essere prodotta a basso costo e 
con elevata affidabilità sono stati conside- 
rati troppo alti rispetto ai rischi e ai po- 
tenziali vantaggi. 

Può darsi che nel prossimo decennio si 
ottengano sostanziali miglioramenti 
nelle prestazioni dei dispositivi di memo- 
ria, sia di quelli dì tipo dinamico, sìa di 
quelli di tipo elettronico, e che si abbia nel 
contempo una riduzione dei costi. Infatti, 
è possìbile aumentare anche di cento vol- 
le la densità di memorizzazione dì bit sul- 
le superfici magnetiche mobili, senza che 
il prezzo del sistema venga a subire au- 
menti consistenti: le difficoltà che si de- 
vono superare, per raggiungere tale 
obiettivo, non sono, né sul piano fisico, né 
su quello tecnologico, insormontabili. 
L'aver introdotto con anticipo le tecniche 
a fascio elettronico e a raggi X nella fab- 
bricazione di circuiti microelettronici 
dovrebbe anche rendere possìbile aumen- 
tare la densità di bit di questi dispositivi di 
un fattore 1 00, sempre con poco aumento 
di prezzo per componente. Di conseguen- 
za, ci sì aspetta che nei prossimi 10 anni vi 
sarà una riduzione di oltre un ordine di 
grandezza nel prezzo per bit di tutti i tipi 
di memoria digitale. 
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Il microelaboratore 

È un'unità centrale di elaborazione contenuta su un singolo chip, di norma 
connesso con altri chip in un sistema microcalcolatore; però sono già in via 
di realizzazione su un singolo chip anche sistemi calcolatori completi 

di Hoo-Min D. Toong 



capacità del sisiema, per esempio l'esecu- 
zione ad alta velocità di operazioni arit- 
metiche. Sono necessari chip di controllo 
per stabilire le priorità e mantenere ordi- 
nato il flusso dei segnali attraverso il 
complesso dedalo di interconnessioni. La 
compatibilità dei chip e delle famiglie di 
chip costruiti da fabbricanti diversi varia 
entro ampi limiti. Così, per esempio, ì 
microelaboratori di marche diverse non 
sono in generale intercambiabili fisica- 
mente, mentre spesso lo sono molti tipi di 
chip di memoria. 

Il secondo livello della gerarchia, il 
modulo e i prototipi grezzi, costituiscono i 
più rudimentali sistemi calcolatori. Essi 
possono essere ottenuti con la combina- 
zione di un microelaboratore, di una limi- 



tata schiera di chip di memoria (RAM e 
ROM) e di un certo numero di chip di 
ingresso-uscita. Per comunicare con que- 
sto tipo di sistema elementare l'utente ha 
anche bisogno di alcuni semplici disposi- 
tivi, come una tastiera numerica e un or- 
gano capace di presentare o di registrare 
l'uscita del calcolatore. Si tratta di sistemi 
utili per scopi didattici e propedeutici 
oppure per realizzare prototipi finiti con 
cui costruire sistemi di maggiore sofistica- 
zione. Con un modesto investimento (in 
genere inferiore a 300 dollari) un princi- 
piante può imparare le basi della pro- 
grammazione dei microelaboratori. Gra- 
zie alla limitata memoria, alla mancanza 
di strumenti per lo sviluppo del software e 
alla grezza interfaccia con l'utente che il 



sistema offre, perfino chi è alle prime 
armi può sviluppare in breve tempo un 
sistema a piastra singola. 

Al livello successivo della gerarchia dì 
capacità e di funzioni si trovano i piccoli 
sistemi calcolatori, che sono unita indi- 
pendenti e pronte all'uso. Al contrario dei 
moduli a piastra singola, essi sono dotati 
di un alimentatore, di capacità di amplia- 
mento della memoria e di spazio per una 
serie di moduli di interfaccia a innesto. 
Alcuni dei più potenti moduli su piastra 
singola possono essere completati con i 
dispositivi opportuni al fine di costruire 
un sistema calcolatore di questo tipo, con- 
tenuto in un'unica custodia. Tutti i piccoli 
sistemi calcolatori hanno una capacità di 
software che si avvicina in sofisticazione a 



Un microelaboratore è l'unità cen- 
trale aritmetica e logica di un 
calcolatore, con i circuiti a essa 
associati, ridotta a dimensioni tali da tro- 
var posto su un singolo chip di silicio (ma 
talvolta anche su più dì un chip), conte- 
nente decine di migliaia di transistori, re- 
sistor! e altri componenti circuitali. È uno 
dei membri della famiglia dei circuiti in- 
tegrati con integrazione su larga scala, 
tecnica che rappresenta fattuale stato dì 
evoluzione di un processo iniziato con lo 
sviluppo del transistore alla fine degli 
anni quaranta. Un tipico chip microela- 
boratore misura circa mezzo centimetro 
di lato. Raggruppando da 10 a 80 chip, 
che esplichino varie funzioni (temporiz- 
zazione, memoria di programma, memo- 
ria ad accesso casuale, interfacce per ì 
segnali di ingresso e di uscita e altre fun- 
zioni ausiliarie), è possibile realizzare su 
un'unica piastra di dimensioni non supe- 
riori a quelle di questa pagina un sistema 
di calcolo completo. Un tale insieme 
prende il nome di microcalcolatore; di 
esso il microelaboratore costituisce il 
componente principale. Negli Stati Uniti 
una ventina di ditte costruiscono attual- 
mente circa 30 diversi tipi di chip microe- 
laboratori, i cui prezzi sono compresi fra 
10 e 300 dollari. Oltre 120 ditte usano 
questi chip per realizzare sistemi micro- 
calcolatori, che vengono venduti a partire 
da 100 dollari. Il numero delle applica- 
zioni per i microelaboratori sta aumen- 
tando di giorno in giorno nei settori del- 
l'industria, delle banche, della generazio- 
ne e distribuzione dell'energia elettrica, 
delle telecomunicazioni e dei prodotti 
commerciali più disparati, comprendenti 
fra l'altro le automobili e i passatempi 
elettronici. 

Come nell'unità centrale di elabora- 
zione o CPU (centrai processing unii) di 
un grande calcolatore, il compito del mi- 
croelaboratore è quello di ricevere dati 
sotto forma dì sequenze di cifre binarie 
(zero e uno), immagazzinarli per la suc- 
cessiva elaborazione, eseguire su di essi 
operazioni aritmetiche e logiche secondo 
istruzioni caricate in precedenza e fornire 
i risultati all'utente mediante un disposi- 



tivo di uscita, per esempio una macchina 
da scrivere elettrica, uno schermo di un 
tubo a raggi catodici o un plotter (traccia- 
tore) bidimensionale. Lo schema a bloc- 
chi di un tipico microelaboratore com- 
prende le unità seguenti: un'unità di de- 
codificazione e controllo (che interpreta 
le istruzioni impartite dal programma 
immagazzinato), l'unità aritmetica e logi- 
ca o ALU (aritìtmetk and logie unit, che 
esegue le operazioni aritmetiche e logi- 
che), i registri (che servono come memo- 
ria di facile accesso per i dati di impiego 
più frequente), un accumulatore (un regi- 
stro speciale strettamente associato alla 
ALU), buffer di indirizzo (memorie di 
transito o tampone che forniscono alla 
memoria di controllo l'indirizzo da cui 
ottenere l'istruzione successiva) e ì buffer 
di ingresso-uscita (per leggere le istruzio- 
ni o i dati per il microelaboratore o per 
inviarli in uscita). 

I microelaboratori attuali differiscono 
fra loro per particolari dell'architettura 
determinati dai diversi processi di costru- 
zione e in alcuni casi dalla particolare tec- 
nologia adottata nella fabbricazione dei 
dispositivi a semiconduttori. Così, gli or- 
gani del microelaboratore possono essere 
realizzati tutti su un solo chip o ripartiti su 
un certo numero di chip modulari identici 
disposti in parallelo, numero che dipende 
dalla lunghezza della «parola» che si vuo- 
le elaborare: quattro bit, otto bit, 16 bit o 
più. Una disposizione m ubichi p di questo 
tipo è nota come organizzazione bìi-sli- 
ced. Una caratteristica dei chip bit-slieed 
fabbricati con tecnologia bipolare è la 
loro «microprogrammabilità»: essi con- 
sentono cioè all'utente di creare propri 
insiemi di istruzioni, costituendo un van- 
taggio ben evidente per molte e svariate 
applicazioni. 

TI grandissimo numero di microelabora- 
*- tori e microcalcolatori che invadono il 
mercato, unito a un'ininterrotta serie di 
innovazioni rende immediatamente supe- 
rato qualsiasi tentativo di una loro catalo- 
gazione. Un più efficace metodo di classi- 
ficazione del mercato «micro» consiste 
nel ripartire i sistemi secondo un criterio 



gerarchico in rapporto alle capacità e alle 
funzioni. Considerando tali due aspetti si 
può individuare una progressione ben 
definita per quanto riguarda sia Yhardwa- 
re, sia il software (cioè rispettivamente i 
componenti fisici e la programmazione). I 
singoli livelli dell'hardware sono i chip, i 
moduli, i prototipi grezzi, i piccoli sistemi 
calcolatori, i sistemi di sviluppo completo 
e i sistemi multie laboratori. 

Non si tratta di una gerarchia rigida e 
assoluta, poiché la continua evoluzione 
della tecnologìa mette a disposizione chip 
sempre più potenti, alcuni dei quali pos- 
sono permettere di saltare due o perfino 
tre livelli gerarchici. I chip vengono im- 
piegati per realizzare un modulo, i moduli 
per costruire un piccolo sistema calcola- 
tore o SCS (small computer system) e i 
piccoli calcolatori per realizzare un siste- 
ma di sviluppo completo o FDS (fidldeve- 
lopment system). I sistemi multielabora- 
tor! possono comprendere moduli, SCS o 
FDS a seconda delle applicazioni e della 
complessità. 

Il primo livello gerarchico è occupato 
dai chip microelaboratori, con l'integra- 
zione su larga scala di decine di migliaia di 
singoli componenti elettronici: transisto- 
ri, dìodi, resistori e condensatori. Allo 
stesso livello si trovano anche chip più 
specializzati: memorie ad accesso casuale 
o RAM. memorie a sola lettura o ROM, 
memorie a sola lettura programmabili 
o PROM, interfacce di ingresso- uscita 
(I/O: input-output) e altri. I progressi tec- 
nologici si verificano soprattutto al livello 
dì chip, fornendo, per esempio, RAM con 
capacità di immagazzinamento sempre 
maggiore (le RAM più avanzate oggi di- 
sponibili sul mercato possono contenere 
16 384 bit che nel giro di un anno o due 
saliranno a 65 536 bit). 

In generale i vari tipi di chip sono rag- 
gruppati in famiglie, ciascuna compatibile 
con particolari microelaboratori. Ogni 
famiglia comprende una serie di chip 
RAM, ROM e PROM che consentono di 
costruire un sistema di memoria, una se- 
rie di chip di interfaccia in grado di ese- 
guire le funzioni I/O, sia in parallelo sia in 
serie, e vari tipi di chip per accrescere le 




Un microcalcolatore mi chip singolo è un sistema digitale di elaborato- 
ne e di controllo per impiego generale realizzato con un circuito inte- 
grato su larga scala. Il dispositivo comprende un microelaboratore, che 
in condizioni normali occuperebbe da solo un intero chip, con numero- 
se l'unzioni supplementari come memoria dì programma, memoria di 
dati, interfacce multiple ingresso-uscita (IO)c circuiti di femporìzza- 
zione. 11 dispositivo illustrato, il modello 8748 costruito dalla Inlet 
Corporation, misura 5.6 per fi.fi millimetri. Il programma è immagazzi- 



nato in una memoria a sola lettura cancellabile e riprogrammabile 
(EPROM) della capacità di un chilobyte, cioè di 8192 bit. Il program- 
ma viene cancellato mediante esposi/ione del circuito a radiazione 
ultravioletta, che determina la dispersione delle cariche clolriche im- 
magazzinate nella EPROM, con la successiva possibilità di caricare in 
memoria un nuovo programma. In quantità di 25 pezzi o più un micro- 
calcolatore 8748 viene venduto a soli 210 dollari. L'illustrazione in 
basso a pagina 86 mostra l'ubicazione delle funzioni circuitali sul chip. 
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t componenti fondamentali di un sistema di calcolo possono essere oro contenuti su un singolo 
chip, come nell'Intel 8748. In questo schema a blocchi l'organo denominato «controllo» com- 
prende la logica di controllo e le Istruzioni per decodificare ed eseguire il programma immagazzi- 
nato nella memoria. I «registri» assicurano il controllo mediante il caricamento temporaneo di 
memorie ad accesso casuale (RAM) con le funzioni a esse associale. L'ALU (unità aritmetica e 
logica) esegue le operazioni aritmetiche e logiche sotto la supervisione del controllo. 1 «porti» I/O 
assicurano l'accesso ai dispositivi periferici, per esempio una tastiera, Io schermo di un tubo a raggi 
catodici, l'immagazzinamento dell'informazione su floppy disk (dischetto) e una stampante. Le 
funzioni in nero convertono un microelaboratore (in colore} in un microcalcolatore completo. 
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La mappa del microcalcolatore 8748 illustra l'ubicazione delle varie funzioni del calcolatore 
ripetendo lo schema in colore della figura in alto. Ciascuna funzione può essere attribuita a uno dei 
cinque blocchi funzionali di base: controllo, memoria, registri, ALU e porti I/O. Le parti del chip 
contornate in nero rappresentano le funzioni che trasformano il microelaboratore 8748 in un 
microcalcolatore. Il dispositivo comprende 20 00(1 transistori fabbricati con la tecnologia n- 
-MOS. L'elaboratore centrale a otto bit risponde a 96 istruzioni in un tempo dì 2,5 microsecondi. 



quella che si trova in sistemi convenziona- 
li di potenza ben maggiore. Essi hanno 
anche un'interfaccia per un terminale con 
tubo a raggi catodici o con tastiera e orga- 
no di presentazione. Inoltre molti piccoli 
sistemi possono essere interfacciali con 
dispositivi periferici come memorie a 
floppy disk (dischetto flessìbile), cassette 
a nastro magnetico, bande perforate e 
stampanti. Con queste aggiunte un picco- 
lo sistema calcolatore potrebbe fungere 
da sistema di sviluppo completo. Per lo 
più i calcolatori in unità singola trovano 
però il loro sbocco principale nel mercato 
del tempo libero: chi ha l'hobby del mi- 
crocalcolatore lo impiega in effetti per 
modesti compiti di programmazione, ela- 
borazione di parola, ealcoli generali e 
passatempi. 

Al successivo livello della gerarchia 
troviamo gli FDS o sistemi di sviluppo 
completo. Il loro compito principale è 
forse quello di fornire strumenti rapidi ed 
efficienti con cui sviluppare moduli mi- 
croelaboratori economici che saranno poi 
prodotti in serie e per risolvere un pro- 
blema commerciale o di costruzione o di 
telecomunicazioni. In altre parole t'FDS è 
un sistema microelettronico di capacità 
completa che può costituire un mezzo per 
realizzare un sistema oggetto di minore 
potenza. 

Mentre l'FDS può rappresentare un 
investimento di circa 1 5 000 dollari 
(comprensivi dell'hardware e del softwa- 
re), il sistema oggetto che esso può svi- 
luppare sarà un microcalcolatore del co- 
sto di forse 500 dollari, o anche meno nel 
caso di fabbricazione in serie. Se per 
esempio si volesse sviluppare un microe- 
laboratore per ottimizzare le prestazioni 
di un motore per automobile (che regoli 
cioè con continuità l'alimentazione del 
carburante, l'istante di accensione della 
miscela e il tempo di combustione) Punita 
finale potrebbe essere un piccolo modulo 
a circuiti integrati aggiunto a ogni motore 
e di costo decisamente inferiore a 100 
dollari. Sarebbe necessario usare un FDS 
per sviluppare i programmi da caricare 
nelle memorie ROM e PROM del sistema 
oggetto. Un sistema di sviluppo completo 
comprende di norma un piccolo sistema 
calcolatore, un doppio drive (pilotaggio) 
per floppy-disk (cioè il dispositivo per il 
trascinamento e la lettura dei floppy- 
disk) con un governo (controller), una 
stampante, un terminale con presenta- 
zione su tubo a raggi catodici o con conso- 
le telestampante, un programmatore 
ROM o PROM e talvolta alcuni altri di- 
spositivi specializzati. 

TI livello finale nella gerarchia dei micro- 
-*■ calcolatori è il sistema multi elaborato- 
re. Il microelaboratore rappresenta ve- 
ramente una capacità di elaborazione a 
basso costo. La sua economicità ha avuto 
un effetto prorompente, tanto che i mi- 
crocalcolatori vengono ora impiegati non 
solo nelle molte applicazioni in cui la ca- 
pacità di elaborazione occorrente era in 
precedenza troppo costosa, ma anche in 
altre nelle quali diverse dozzine di moduli 
microelaboratori specializzati possono 




Una importante 
applicazione 
Peter Cox 

Villa Quartaroli a Vìgasio. Una costruzione di 200 mq. su 
due piani del 1920 circa. Realizzata con materiali diversi 
(mattoni cotti, calcestruzzo, sassi), la costruzione è stata 
restaurata nel 1967. Le opere di ripristino sono consistite 
tra l'altro nel rifacimento totale del tetto, di tutte le solette 
dei soffitti, e di tutti i pavimenti. 

All'esterno, alla base dei muri, per motivi estetici era stato 
applicato un rivestimento di pietra per un'altezza di 60-70 
cm. Questo rivestimento ha provocato la risalita 
dell'umidità al di sopra del livello del rivestimento con 
conseguente formazione di macchie anche sui muri interni. 
Dopo 4 o 5 anni dalla fine del cantiere, la villa era 
praticamente "invasa" dall'umidità. 



Il problema 

Costruzione in muratura di vario tipo. Spessore dei muri 30-35 cm. Muratura da deumidificare 39 mt. lineari. 
Grado di umidità presente nei muri 15%— 19%. Villa appena ristrutturata: necessità di intervenire senza rovinare 
pavimenti, pareti etc. praticamente nuovi. 

Come l'abbiamo risolto 

L'applicazione del sistema Peter Cox, mediante lenta trasfusione di materiale sii iconico attraverso piccoli fori 
praticati alla base del muro dal lato esterno, ha permesso la creazione di una barriera impermeabile che impedisce 
nuove infiltrazioni. Gli intonaci all'esterno sono stati rimossi per 50 cm. di altezza sopra lo zoccolo, per permettere 
all'umidità precedentemente assorbita dal muro, di evaporare completamente. 

Tempi 

L'applicazione alla base dei muri di 280 trasfusori del sistema brevettato Peter Cox e la loro rimozione è stata 
effettuata in 2 giornate. La deumidificazione ha avuto la seguente evoluzione: Inizio cantiere nel settembre 1975: 
grado di umidità dal 15% al 19% - Controllo al 2/ 12/75: grado medio di umidità dal 12% all'8% - Controllo al 
20/6/76: grado di umidità 0%. Questo valore è garantito per contratto per 20 anni, ma in realtà resterà invariato per 
sempre. 



Il parere degli esperti 

(dall'intervista con il Signor Adolfo Rossignoli) 

Il Signor Adolfo Rossignoli - direttore dei lavori - ha definito l'intervento Peter Cox in 
termini che possiamo così riassumere: "Là villa era soggetta ad umidità per tutto il 
perimetro della costruzione. In questo caso era necessario creare una barriera orizzontale 
che "isolasse" la villa dall'umidità del terreno circostante. Al tempo della ristrutturazione 
della villa, si sarebbe potuto intervenire anche con un taglio del muro, per quanto questo 
tipo di intervento provochi problemi di stabilità della costruzione. Ma, quando il 
proprietario mi ha sottoposto il problema della deumidificazione non c'era nessun altro 
sistema, al di fuori del Peter Cox, che consentisse di creare una barriera duratura contro 
l'umidità, senza rovinare i pavimenti - praticamente nuovi - e salvando in buona parte le 
tinteggiature delle pareti e tutti gli infissi (il sistema Peter Cox infatti non provoca 
assestamenti della costruzione). Oggi non c'è più traccia di umidità in questa villa. 
In seguito a questi ottimi risultati, anche altre costruzioni della zona, tra cui la scuola 
media, sono state sottoposte allo stesso trattamento con risultati altrettanto 
soddisfacenti. Oltre al vantaggio che l'immobile può essere abitato (mentre viene 
effettuato il trattamento) e al prezzo ragionevole dell'applicazione, questo sistema dà 
risultati eccezionali e persino in zone come Venezia dove le case sono letteralmente 
"circondate" da un'umidità che "non perdona". 



Peter Cox: la barriera contro l'umidità. 

Peter Cox International - Corso Porta Palio 4 5/ A - Verona - tei, (045) 28825 - Agenti in tutta Italia. 
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adesso essere montate per costituire si- 
stemi in grado di sorvegliare e verificare 
parti di sistemi industriali o commerciali 
esistenti per i quali il controllo mediante 
calcolatore non era in precedenza nem- 
meno immaginabile. Un tale montaggio 
di microelaboratori o di microcalcolatori 
può essere organizzato secondo due crite- 
ri funzionalmente distinti. 

Nel primo tipo di organizzazione un 
gruppo di microelaboratori rigidamente 
accoppiati viene progettato in modo da 
scambiare dati con un elevato grado di 
parallelismo su brevi distanze e ad alta 
velocità al fine di ottenere la massima 
capacità di elaborazione. Un sistema del 
genere potrebbe essere impiegato per 
uguagliare un grande calcolatore, per as- 
sicurare un'alta affidabilità o per trattare 
un problema specifico, la cui soluzione 
possa essere facilitata da diversi elabora- 
tori funzionanti in parallelo. 

La seconda organizzazione, che offre le 
applicazioni potenziali di gran lunga più 



numerose, è un sistema accoppiato in 
modo lasco nel quale diversi microelabo- 
ratori distribuiti in una zona relativamen- 
te ampia comunicano fra loro con bassa 
velocità di trasmissione dati e con poco o 
nessun parallelismo. Esempi di impieghi 
per sistemi distribuiti del genere potreb- 
bero essere l'automazione di fabbriche, il 
controllo di impianti chimici e di raffine- 
rie di petrolio e il controllo dei dispositivi 
elettrici in un'abitazione. 1 sistemi distri- 
buiti si stanno diffondendo in quantità 
piuttosto rilevanti. 

Come è facile immaginare, gli strumen- 
ti per il progetto e lo sviluppo di sistemi 
multielaboratori sono ben più rozzi di 
quelli per ì sistemi elaboratori singoli. I 
problemi di software, già abbastanza dif- 
ficili da risolvere per un microelaborato- 
re, aumentano di complessità in propor- 
zione quasi geometrica quando si aggiun- 
gono al sistema altre unità. I problemi 
comprendono l'organizzazione di archivi 
distribuiti o di sistemi per l'immagazzi- 



namento di informazioni, la programma- 
zione dei tempi di elaborazione e la rea- 
lizzazione di ciò che i programmatori de- 
finiscono una degradazione «elegante», 
espressione con cui si vuole indicare che il 
sistema non dovrebbe solamente «andare 
in avaria senza incidenti», ma andare in 
avaria in fasi successive, appunto in modo 
elegante. Dai punto di vista delle apparec- 
chiature,! produttori hanno finora presta- 
to scarsa attenzione alla configurazione di 
microcalcolatori adatti a installazioni di- 
stribuite. 

Finora il termine «software» è stato 
usato senza particolare riguardo al suo 
significato. Poiché la comprensione e il 
trattamento del software sono fondamen- 
tali per qualsiasi impiego dei calcolatori, è 
necessario essere un po' più espliciti al 
riguardo. Come nel caso dell'hardware 
prima descritto, anche il software ha le 
sue gerarchie. Nel senso più lato il softwa- 
re fornisce i mezzi per comunicare al cal- 
colatore in modo esplicito le operazioni 
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Lo schema funzionale a blocchi del microcalcolatore 8748 può essere 
usalo per seguire la sequenza dei passi richiesti per una operazione 
semplice, come l'addizione del contenuto di due registri, t e/c, dove/1 
è raccumulal ore e R uno qualsiasi dei registri nella matrice in basso a 
destra. Il primo passo del calcolatore (l) consiste n eli 'estrarre l'istru- 
zione dalla memoria: «ad» a, r». 11 passo successivo sia nel collocare 
l'istruzione nel registro e nel decodificatore dell'istruzione (2i, dove il 



decodificatore trova che l'istruzione è di sommare R ad A e di lasciare il 
risultato in A. Nel passo successivo i contenuti del registro R sono 
inviati al registro temporaneo (3) e i contenuti dell'accumulatore al 
fair A dell'accumulatore. La ALU (4) somma poi i contenuti dei due 
registri restituendo il risultato all'accumulatore (Si. Terminata l'istru- 
zione, viene generato un segnale ( 6) per eslrarre l'istruzione successiva. 
L'8748 esegue in un secondo circa 400 000 di queste addizioni. 



da compiere in una successione di istru- 
zioni passo per passo, che formano un 
programma. Ogni calcolatore possiede 
una «serie di istruzioni»: una lista cioè di 
tutte le operazioni fondamentali che esso 
è in grado di eseguire. Ogni informazione 
è scritta in un codice binario di macchina: 
una sequenza di «0» e di « 1 », avente una 
lunghezza tipica di otto o sedici bit. Seb- 
bene sia possibile scrivere un programma 
completo in un linguaggio elementare di 
questo tipo, il compito è tanto noioso che 
è stata sviluppata una notazione interme- 
dia, nota con il nome di linguaggio assem- 
blatore, che è generalmente il linguaggio 
di più comune impiego per la program- 
mazione dei microelaboratori. Di norma 
ogni istruzione simbolica scritta in lin- 
guaggio assemblatore rappresenta una 
sìngola istruzione in linguaggio di mac- 
china. La traduzione viene fatta dallo 
stesso calcolatore con un programma 
«assemblatore». 

Per rendere la programmazione ancora 
più facile sono stati sviluppati dei lin- 
guaggi di «livello più elevato» nei quali le 
istruzioni hanno maggiore analogia con la 
lingua inglese e le notazioni con quelle 
usate in matematica. Ne sono esempi i 

linguaggi FORTRAN. ALGOL, COBOL e PL'I . 

Di solito un'espressione in uno di questi 
linguaggi corrisponde a molte espressioni 
in linguaggio di macchina; la traduzione 
viene eseguita dal calcolatore stesso me- 
diante l'ausilio di un programma detto 
compilatore. 

Ma anche con l'aiuto di tali semplifica- 
zioni la compilazione di un programma è 
difficile. L'individuazione degli inevitabi- 
li errori e la loro correzione viene detta 
«messa a punto». Allo scopo di semplifi- 
care la modificazione di un programma, 
l'utente può usare uno speciale pro- 
gramma redazionale, che facilita la modi- 
fica delle singole istruzioni. Dopo la mes- 
sa a punto, ti programma viene immagaz- 
zinato in una memoria non votatile, per 
esempio un nastro magnetico o un disco. 
Il programma, una volta pronto, viene 
rapidamente trasferito dal nastro o dal 
disco nella memoria RAM ad alta veloci- 
tà del calcolatore. Come si è visto lo scopo 
usuale di un sistema di sviluppo completo 
è però la creazione di un programma cari- 
cabile nella memoria permanente (ROM 
o PROM) di un microcalcolatore destina- 
to a risolvere uno specifico problema ite- 
rativo. 

Nel corso degli anni si è assistito a una 
proliferazione di linguaggi simbolici e di 
livello più elevato destinati a impieghi 
specifici, ciascuno con i propri programmi 
assemblatori e compilatori per renderlo 
intellegibile a modelli particolari di calco- 
latori. Di conseguenza sono stati svilup- 
pati sistemi di software incrociato per fa- 
cilitare la comunicazione fra calcolatori. 
Pertanto gli utenti di grandi sistemi di 
calcolatori e di servizi in time-sharing (in 
divisione di tempo) hanno accesso a pro- 
grammi assemblatori, compilatori e simu- 
latori di software incrociato (che consen- 
tono a un calcolatore di un certo modello 
o costruito da un certo produttore dì du- 




I moduli calcolatori su pi as Ira singola forniscono un sussidio per il progetto e lo sviluppo di sistemi 
destinali a compili specifici. La fotografia mostra un calcolatore racchiuso in valigetta costruito dal 
gruppo dell'autore al MIT. Un modulo commerciale su piastra singola, un Intel SBC 80/10 (vicino 
alla valigetta), è combinato con un modulo specializzato progettato ad hoc (in basso a destra) 
e con due unità periferie he: una tastiera e un visore. La disposizione dimostra come moduli stan- 
dard possano essere integrati con altri realizzati per risolvere un problema specifico. 
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Lo sviluppo di un sistema microelaboratore viene studiato nel laboratorio dell'autore presso il 
MIT. Il progetlisla lavora a un lemiinale connesso con un sistema di sviluppo completo del tipo 
descritto nell'illustrazione delle due pagine successive. Il microcalcolatore stesso, un intellec 
\l I iS-Nii. è situato nell'armadietto posto a sinistra subito dietro la testa del progeltisia. Sotto il 
mkrocalcolalore sì trova un lettore di bande perforale. A sinistra del microcalcolatore vi sono un 
doppio flopp? disk e, sopra questo, un programmatore PROM. Le attrezzature di software a 
disposizione dell'ingegnere possono essere estese fino a comprendere le capacità complete di 
software di un minicalcolatore nel sistema «Triad» descritto nell'illustrazione a pagina 92 in alto. 
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plicare le azioni di un calcolatore diffe- 
rente). Ciò rappresenta al momento at- 
tuale una costosa alternativa a un sistema 
di sviluppo completo per la creazione di 
software per microelaboratori. Inoltre i 
simulatori di software non duplicano con 
facilità in tempo reale le velocità di entra- 
ta/uscita e di esecuzione del microelabo- 
ratore oggetto. 

Per prevedere il ritmo con cui in futuro 
verranno introdotti i microelaboratori in 
nuove applicazioni, può essere utile com- 
prendere il processo tipico mediante il 
quale ne vengono sviluppate le applica- 



zioni. Dopo l'individuazione di un possi- 
bile impiego di un microelaboratore in un 
prodotto o in un sistema, in quale modo si 
comporta una società costruttrice per svi- 
luppare un dispositivo adatto, fornito da 
un programma adatto? Come si è già det- 
to, di norma non si tenta di progettare un 
chip microelaboratore speciale per soddi- 
sfare il particolare requisito dell'utente 
potenziale , ma si com incia invece con uno 
dei chip già presenti sul mercato, operan- 
do una scelta nel vasto assortimento di 
quelli disponibili: RAM, ROM, PROM. 
interfacce I/O o altri che consentono di 



montare un modulo in grado di eseguire il 
compito che si spera di assolvere. A que- 
sto scopo dei moduli microcalcolatori su 
piastra singola e per impieghi generali già 
disponìbili in commercio possono essere 
in molti casi una soluzione soddisfacente. 
I microelaboratori hanno raggiunto prez- 
zi tanto bassi che è in genere meno costo- 
so sfruttare solo il 10 o perfino il 5 per 
cento della capacità di calcolo di un chip o 
modulo già esistente anziché progettare e 
programmare un'unità ad hoc in grado dì 
compiere il lavoro con il minimo numero 
possibile di componenti elettronici. Tut- 



tavia lo sviluppo di un'unità speciale può 
essere giustificato se si prevede un suffi- 
ciente volume di produzione. 

Il processo di sviluppo per un'applica- 
zione di microelaboratore comincia con 
l'individuazione dì un fabbisogno. Spesso 
la persona che riconosce il fabbisogno nel- 
l'ambito dì un'organizzazione non ha 
familiarità con i dettagli della nuova tec- 
nologia microelettronìca. Ne deriva che 
in molti casi il fabbisogno viene comuni- 
cato al direttore di un gruppo di progetti- 
sti, che valuta se nel caso particolare è 
giustificato l'uso di un microelaboratore. 



Una stima del genere comprende un'ana- 
lisi tendente a stabilire quale dei microe- 
laboratori disponibili possiede eventual- 
mente le capacità adatte e a stimare il 
tempo e la mano d'opera necessari per 
sviluppare il software occorrente, che di 
tutto il lavoro è la parte di gran lunga più 
costosa e che richiede maggior dispendio 
di tempo. 

Se la valutazione indica giustificato l'u- 
so di un microelaboratore lo sviluppo 
procede secondo due direttrici distinte: le 
caratteristiche dell'hardware vengono 
trasferite a un progettista mentre quelle 



di elaborazione e di controllo sono affida- 
te a un programmatore di software. Nel 
caso tipico gli sviluppi del software e del- 
l'hardware sono condotti in parallelo da 
due gruppi separati. La chiave per un'ap- 
plicazione riuscita è una continua e stretta 
comunicazione fra i due gruppi durante 
l'evoluzione del sistema. Non esiste pur- 
troppo una metodologia normalizzata per 
ottenere un buon progetto: come in ogni 
altro ramo della tecnica, molto dipende 
dall'intuito, da una buona conoscenza 
pratica dei prodotti disponibili e dalle 
esperienze precedenti. 
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I sistemi microelaboratori possono essere elencati secondo una gerar- 
chia ascendente di hardware e di software nella quale i componenti più 
piccoli vengono disposti in sistemi di dimensioni e dì potenza di calcolo 
via via crescenti. I componenti costruttivi elementari sono le famiglie di 



chip propellali per varie funzioni, f'er risolvere un problema applicati- 
vo, per esempio il sistema di controllo di un aeroplano, i progettisi! 
montano in generale moduli o piccoli sistemi calcolatori e li forniscono 
di nn opportuno programma. I chip e i moduli sono diventati tanto 



economici {meno di 30 dollari per un microelaboratore e meno di 300 
dollari per un modulo su piastra singola), che il costo principale per il 
progetto di un'applicazione è quello connesso con lo sviluppo del 
software per il programma finale del sistema oggetto. I progressi nella 



tecnologia dei semiconduttori stanno rendendo possibile l'attribuzione 
ai sistemi di ciascun livello di alcune delle capacità assegnale in prece- 
denza al livello superiore. I simboli e i carati eri in colore mostrano come si 
presenta la stessa istruzione scritta in linguaggi macchina differenti. 
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Con procedure di progetto ad hoc sia 
per l'hardware sia per il software si svi- 
luppa un prototipo di sistema. Per quanto 
riguarda l'apparecchiatura il prototipo 
comprende in genere modelli di prototipi 



grezzi con cablaggio esterno, cartoline a 
innesto o prototipi di circuiti stampati. Il 
corrispondente prototipo di sistema di 
software è un programma da realizzare o 
programma «oggetto» derivabile con uno 
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La struttura del «Triad» ha lo scopo di ridurre il tempo richiesto per lo sviluppo di un programma 
applicativo per un modulo microelaboratore o per un microcalcolatore. L'uso del minicalcolatore 
centralizzalo facilita il compilo del programmatore nello sviluppo del software per ii sislema 
oggetto (TS). Inoltre il microelaboratore del sistema oggetto è inserito nei circuito fin dall'ini/io. 
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Le elaborazioni del sistema «Triad» possono essere giustificate in grandi organizzazioni dove sono 
in corso di sviluppo diversi microelaboratori. Il sistema in nero è progettato per dare a un 
programmatore l'accesso a diversi Triad, ciascuno destinato a un microelaboratore differente. Per 
ii sistema in divisione di tempo di maggior potenza (in colore), gli ingegneri e i programmatori 
possono dedicare contemporaneamente i loro sforzi di progettazione a diversi microelaboratori. 



qualsiasi di diversi meccanismi di trasfe- 
rimento: un montaggio manuale (me- 
diante un codice), l'uso di un assemblato- 
re residente su un FDS o l'uso di un as- 
semblatore incrociato su un sistema in 
divisione di tempo. 

1 prototipi dell'hardware e del softwa- 
re, raggiunto uno stadio sufficientemente 
avanzato di sviluppo, devono essere ac- 
coppiati, compito affidato di solito a un 
ingegnere sistemista. Il programma og- 
getto viene caricato nel prototipo di 
hardware per vedere se il sistema risultan- 
te soddisfa ali e specifiche originali. A par- 
tire da questa fase gli eventuali difetti nel 
software o nell'hardware devono essere 
eliminati per successive approssimazioni 
operando sui rispettivi cicli di progetto 
fino a quando si ottengono prestazioni 
soddisfacenti. 

A questo punto occorre prendere una 
decisione fondamentale: se iniziare o 
meno la produzione del modulo microe- 
laboratore. Il tempo intercorrente fra l'i- 
nizio dello sviluppo e la realizzazione di 
un prototipo riuscito è spesso critico. 
Molti prototipi sono accantonati in que- 
sto stadio perché lo sviluppo è durato tan- 
to a lungo (può richiedere perfino due 
anni) che le caratteristiche iniziali di, pro- 
getto sono state modificate, o è cambiata 
la comprensione del problema o una ditta 
concorrente ha già raggiunto il mercato 
con un prodotto equivalente ed è quindi 
necessario presentare qualcosa di meglio. 
Essendo il tempo un fattore spesso criti- 
co, i progettisti di hardware e di software 
hanno una pressante necessità di uno 
strumento di sviluppo più potente dì quel- 
li indicati in precedenza e che consenta di 
restringere il tempo di sviluppo dei siste- 
mi prototipo a poche settimane. 

Descriviamo quindi tale strumento. 
Come si è visto, lo sviluppo di un prototi- 
po di microelaboratore costringe i proget- 
tisti dell'hardware e i programmatori del 
software a lavorare su quasi tutti i livelli 
gerarchici che si sono sviluppati nelle loro 
rispettive discipline. I progettisti dello 
hardware devono lavorare dal livello dei 
chip fino agli FDS e i programmatori dal 
livello dell'organizzazione delle istruzioni 
per il calcolatore fino ai sistemi a floppy 
disk con i vari programmi compilatori, 
assemblatori e redazionali associati con 
un sistema di sviluppo completo. 11 pas- 
saggio da un livello all'altro nelle due ge- 
rarchie è un processo inevitabilmente 
inefficiente a causa delle incompatibilità 
fra i differenti livelli e della difficoltà di 
trasferire i risultati verso i livelli superiori 
o inferiori. 

Ne consegue che nemmeno l'FDS for- 
nisce tutte le caratteristiche di svi- 
luppo che sarebbero gradite a molti inge- 
gneri sistemisti, quali la capacità di di- 
sporre di potenti memorie, la rapida ri- 
sposta ai comandi di sistema, potenti pro- 
grammi redazionali e una biblioteca di 
software per i microelaboratori di costrut- 
tori diversi, I progettisti che richiedono 
tali caratteristiche ritengono auspicabile 
l'uso di minicalcolatori (i piccoli sistemi di 
calcolo dalle alte prestazioni che sono 
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ti compito di sviluppare le applica/ioni dei microelaboratori richiede una stretta collaborazione 
fra i progettisti delle apparecchiature, che si interessano della scelta e delle interfacce dei chip, e i 
programmatori del software il cui lavoro consiste nel fornire un programma messo a punto che 
risponda a^li obiettivi iti progetto. Poiché il lempo Decorate |NB) la (iriiyramiiiaciunt v qpMM 
sottovalutato, gli obiettivi originali risultano talvolta superati, almeno in parte, quando il prototi- 
po è messo a punto e pronto per la produzione. Di conseguenza numerosi progetti vengono 
abbandonali in questo stadio. Non è insolito che occorrano due anni per completare i programmi 
di sviluppo. L'autore ritiene che il I rutti consenta una notevolissimi riduzione di questi tempi. 



apparsi sul mercato all'inizio degli anni 
sessanta) come strumento supplementare 
per lo sviluppo. 

Sebbene esistano alcuni programmi di 
software incrociato per consentire lo svi- 
luppo, di programmi per microelaborato- 
ri, esistono pochissimi sistemi per accop- 
piare strettamente i mini cai colatori, gli 
FDS e il sistema microcalcolatore ogget- 
to. Sì tratta di un accoppiamento deside- 
rabile perché mette in grado il progettista 
di agire con facilità all'interno di tale ge- 
rarchia e dì sfruttare le caratteristiche 
peculiari di ciascun sistema: il minicalco- 
latore per un'efficace redazione, imma- 
gazzinamento in massa di dati, strumenti 
di documentazione e basi di dati distribui- 
ti efficienti; l'FDS per simulare le presta- 
zioni in tempo reale del microcalcolatore 
man mano che i programmi evolvono e 
per la messa a punto dell 'hardware; lo 
stesso sistema microcalcolatore oggetto 
per valutare i programmi finali e control- 
lare i programmi di routine nelle condi- 
zioni ambientali ed elettriche dell'instal- 
lazione effettiva. 

L'integrazione più impeccabile di que- 
sti tre sistemi è il «Triad», uno strumento 
di ricerca di recente sviluppo che consen- 
te al programmatore o all'ingegnere di 
lavorare a qualsiasi livello per portare a 
termine un programma desiderato. Il 
Triad associa strettamente tre sistemi: il 
minicalcolatore, con le sue potenti capaci- 
tà di software, l'FDS con la sua simula- 
zione in tempo reale e i mezzi perla messa 
a punto dell'hard wai e . e il sistema ogget- 
to. Il Triad fornisce un accesso facile e 
diretto a tutti i livelli della gerarchia del 
sistema di calcolo. 

Il progettista de II" hardware e il pro- 
grammatore del software impiegherebbe- 
ro il Triad nel seguente modo. Il progetti- 
sta dell'hardware sviluppa il sistema og- 
getto, che potrebbe essere costituito da 
un modulo calcolatore commerciale su 
piastra singola e di tipo universale unito a 
un modulo aggiuntivo di suo progetto che 
fornisca un'interfaccia con un sistema di 
maggiori dimensioni a cui si applichi il 
microelaboratore. Per la messa a punto 
del sistema oggetto occorreranno alcuni 
programmi di prova, che possono essere 
preparati in breve lempo con il program- 
ma redazionale sul minicalcolatore, mon- 
taggio incrociato con il codice di macchi- 
na del microelaboratore e caricamento 
diretto nell'hardware oggetto non sotto- 
posto a messa a punto. L'ingegnere, men- 
tre elimina gli errori nell'hardware, ag- 
giorna in continuazione il suo programma 
di prova. In questo modo occorrono solo 
pochi minuti per rimontare e caricare 
ogni modifica. 

In concomitanza con lo sviluppo dell'- 
hardware il programmatore può redarre, 
montare, simulare i suoi programmi sul 
minicalcolatore e sull'FDS. Egli mantiene 
tutti i programmi nella memoria principa- 
le del microcalcolatore, mentre spartisce 
una biblioteca di applicazioni con gli altri 
utenti del Triad. L'integrazione del siste- 
ma può procedere facilmente, poiché gli 
stessi mezzi usati dal progettista del- 
l'hardware per caricare i programmi di 
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prova nell'hardware del sistema oggetto 
possono essere impiegati anche dal pro- 
grammatore per caricare il programma 
finale delle applicazioni nell'hardware. In 
questo stadio le modifiche possono essere 
apportate con facilità mediante semplice 
processo di redazione, rimontaggio e rica- 
ricamento. In tal modo il sistema Triad 
può ridurre in modo notevolissimo il 
tempo occorrente per lo sviluppo di una 
determinata applicazione di microelabo- 
ratore. 

Un solo sistema minicatcolatore centra- 
le può dirigere contemporaneamente 
diversi sistemi Triad. Una tale disposizio- 
ne mene un utente in grado di sviluppare 
numerose applicazioni utilizzando vari 
microelaboratori differenti, pur conser- 
vando tutti i propri programmi, documen- 
tazione e rapporti nell'archivio dei dati 
del minicalcolatore centrale. Inoltre altri 
utenti possono utilizzare i suoi program- 
mi, rendendo così più efficiente il ciclo di 
sviluppo. Come passo successivo il siste- 
ma operativo del minicalcolatore potreb- 
be essere riscritto per consentirne l'uso in 
divisione di tempo fra diversi utenti. Ciò 
determina la più efficace variazione del 
concetto Triad. 

1e applicazioni potenziali della tecnolo- 
•* già dei microelaboratori sono tanto 
numerose che è difficile immaginare un 
qualsiasi aspetto della vita contempora- 
nea che si sottragga al suo impatto. Ecco 
alcuni settori che ne risentiranno al più 
presto gli effetti. 

Nel campo dell'automobile solo alcuni 
modelli sono attualmente equipaggiati 



con microelaboratori per soddisfare le 
norme federali del governo USA sull'in- 
quinamento mediante il controllo dei si- 
stemi di ricircolazione dei gas di scarico. 
Tra breve saranno assai più numerosi i 
modelli dotati di microelaboratore cui 
saranno affidati il controllo dei gas di sca- 
rico e la regolazione ottimale del motore, 
onde diminuire il consumo di carburante. 
Nel prossimo futuro i microelaboratori 
saranno collegati anche a dispositivi di 
sicurezza, per esempio a sensori per im- 
pedire lo sbandamento su superfici ba- 
gnate o ghiacciate. 

Negli uffici commerciali le prime appli- 
cazioni dei microelaboratori saranno de- 
dicate alla distribuzione e al controllo del- 
l'informazione. I calcolatori da tavolo 
raggiungeranno la stessa diffusione delle 
macchine da scrivere: essi tratteranno 
basi di dati ristrette e specializzate adatte 
al lavoro dei singoli dipendenti oltre a 
informazioni contabili e dati sul persona- 
le. La distribuzione di documenti dattilo- 
scritti fra gli uffici sarà in gran parte sosti- 
tuita da appunti elettronici, trasmessi 
mediante il sistema calcolatore locale. Le 
principali aziende del settore, quali la In- 
ternational Business Machines Corpora- 
tion e la Xerox Corporation, stanno svi- 
luppando sistemi completi da inserire 
negli uffici. 

Nell'industria i microelaboratori sono 
già impiegati per assolvere i vari compiti 
come il controllo di macchine utensili e la 
sorveglianza a distanza dei campi petroli- 
feri. I microcalcolatori renderanno possi- 
bile anche una nuova generazione di 
braccia e mani automatiche «intelligenti» 



capaci di eseguire operazioni di montag- 
gio finora troppo complesse per essere 
automatizzate. 

Nelle abitazioni i microelaboratori 
hanno già fatto la loro comparsa in una 
moltitudine di giochi da televisore e in 
applicazioni elettrodomestiche come i 
forni a microonde e i frullatori. Ma ver- 
ranno ben presto applicati a sistemi per il 
controllo della temperatura e per fo sfrut- 
tamento dell'energia solare, ai refrigera- 
tori, ai telefoni e ai sistemi di allarme 
antifurto o antincendio. Nel tempo i mi- 
croelaboratori connessi direttamente con 
la banca dell'interessato e dotati di un 
archivio con milioni di bit per le registra- 
zioni personali saranno comuni quanto lo 
sono oggi i sistemi ad alta fedeltà per la 
riproduzione del suono. 

Tuttavia l'ideazione di una riuscita ap- 
plicazione per un microelaboratore è solo 
il primo passo verso la sua accettazione e 
la sua successiva adozione. La comparsa 
del microelaboratore fa presagire ben più 
che una mera rivoluzione tecnica: ne sa- 
ranno probabilmente interessati molti più 
aspetti della vita quotidiana di quanto 
non sia avvenuto con tutta la precedente 
tecnologia dei calcolatori. Per molti ri- 
guardi la società non è né conscia né pre- 
parata per l'impatto degli aspetti non tec- 
nici dei microelaboratori. Per esempio 
l'introduzione dei microelaboratori nelle 
automobili per migliorare l'economia del 
carburante e per ridurre l'emissione dei 
gas di scarico inquinanti avrà un profondo 
effetto su decine di migliaia di piccole 
officine di riparazione e centinaia di mi- 
gliaia di stazioni di servizio. Letteralmen- 
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Un aereo a reazione moderno richiede l'impiego di numerosi e sofi- 
sticati sistemi per la navigazione, le comunicazioni, il comfort e La si- 
curezza dei passeggeri, il controllo dei motori e quello delle superfici 
aerodinamiche. Al momento attuale i sensori che sorvegliano lutti 
questi sistemi trasmettono i loro dati a un calcolatore centrale, che ge- 
nera i segnali di controllo necessari per mantenere i sistemi nelle mi- 



gliori condizioni di esercizio. 1 chilometri di cavi occorrenti per questi 
sistemi cenlralizzati sono diventati una parte importante del costo dei 
velivoli moderni. In linea di principio i vari sistemi potrebbero essere 
controllali localmente mediante microelaboratori, con conseguente 
forte risparmio nel costo del cablaggio, aumento dell 'affidabilità, 
aumento della capacità di calcolo e minori costi di manutenzione. 



te milioni di persone addette alla manu- 
tenzione delle automobili, che fino a oggi 
non hanno mai sentito parlare di microe- 
laboratori e tanto meno ne hanno visto 
uno, dovranno in pochissimo tempo met- 
tersi al corrente e diventare ragionevol- 
mente esperti nella materia per poter ese- 
guire prove e sostituzioni sui nuovi dispo- 
sitivi. In caso contrario l'intera rete del- 
l'assistenza automobilistica dovrà essere 
rinnovata in modo drastico. 

Tn altri settori la tecnologia dei microe- 
■*- laboratori si muove con una velocità 
probabilmente minore di quanto previ- 
sto. Per esempio non sarebbe difficile 
equipaggiare tutte le stazioni di servizio e 
di distribuzione del carburante con un 
terminale microelaboratore che registras- 
se i dettagli di ogni operazione effettuata 
con carta di credito. Al termine di ogni 
giornata le informazioni registrate po- 
trebbero essere trasmesse in brevissimo 
tempo in forma codificata su un normale 
circuito telefonico ai calcolatori installati 
nelle sedi centrali delle aziende che hanno 
rilasciato le carte di credito, abbreviando 
di parecchie settimane la fatturazione di 
vendite per un controvalore che, negli 
USA, è di milioni di dollari. Questi siste- 
mi, anche se realizzabili in pratica, non 
sono stati adottati. Si può arguire che tale 
innovazione non è benvenuta perché 
minaccia l'esistenza di intere divisioni di 
organizzazioni delle carte di credito: le 
divisioni per la lettura ottica dei caratteri 
(OCR, optìcal-character-recognttion ) che 
trascrivono attualmente in una forma 
impiegabile nei calcolatori i dati relativi 
alle singole operazioni riportati su milioni 
di moduli di carta, compilati e spediti dal 
personale delle stazioni di servizio. Intere 
divisioni di varie società non gradirebbe- 
ro certamente di divenire inutili da un 
giorno all'altro. 

Questi sono solo due esempi di come 
migliaia di organizzazioni commerciali e 
milioni di individui possono essere inte- 
ressati da quanto sembra una semplice 
decisione tecnica riguardante l'applica- 
zione o meno della nuova tecnologia dei 
microelaboratori. All'interno delle stesse 
organizzazioni commerciali il microela- 
boratore e il microcalcolatore stanno 
rendendo più aspra la già difficile que- 
stione di come distribuire le risorse di ela- 
borazione e di informazione per raggiun- 
gere la massima efficienza. Sebbene alcu- 
ne aziende stiano celermente fondendo e 
centralizzando tutti gli aspetti delle loro 
capacità di elaborazione, altre stanno 
decentrando con pari aggressività. L'eva- 
siva strategia deIl'«ottimizzazione» im- 
plica delicate considerazioni di controllo 
direzionale, di strategie relative allo svi- 
luppo dei sistemi e di procedure operati- 
ve. I direttori commerciali, che dovettero 
comprendere i misteri del calcolatore 
grande come una stanza da 250 000 dol- 
lari appena 1 5 anni fa e del minicalcolato- 
re da 25 000 dollari sette o otto anni 
dopo, devono ora essere in grado di valu- 
tare i costi e i vantaggi del microcalcolato- 
re da 250 dollari e del microelaboratore 
da 25 dollari. 
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La microelettronica 
nell'elaborazione dei dati 

/ grandi calcolatori moderni non esisterebbero senza i componenti 
microelettronici: ma questi hanno anche consentito l'affermarsi di 
calcolatori più piccoli, adatti all'esecuzione di compiti particolari 

di Levis M. Terman 



r evoluzione dei moderni calcolatori è 
stata tanto strettamente legata a 
U quella dei dispositivi microelei - 
ironici che si può affermare la loro virtua- 
le simbiosi. I primi grossi calcolatori digi- 
tali con programma immagazzinato im- 
piegavano i tubi elettronici ; la generazio- 
ne successiva era basata ancora su com- 
ponenti discreti ma allo stato solido, cioè 
sui transistori. Questi componenti però 
non possono essere usati per costruire 
calcolatori con la capacità a cui siamo oggi 
abituati, in quanto le macchine presente- 
rebbero un costo troppo elevato, una 
scarsa affidabilità e un forte consumo di 
energia. Inoltre sarebbero troppo grandi 
e troppo lente. 11 numero di operazioni al 
secondo eseguibile da un calcolatore di- 
pende dalla velocità con cui gli elementi 
attivi del calcolatore stesso comunicano 
fra loro, velocità che è proporzionale ai 
tempi di funzionamento degli elementi 
attivi e alle loro distanze. La tecnologia dei 
calcolatori ha avuto bisogno della microe- 
lettronica e quest'ultima si è in gran parte 
sviluppata per rispondere a tale esigenza. 
A loro volta i calcolatori si sono evoluti 
per soddisfare la richiesta di elaborazione 
di dati: enormi quantità di caratteri, come 
numeri e lettere, rappresentanti informa- 
zioni di qualsiasi tipo. Nel campo scienti- 
fico i calcolatori classificano e analizzano 
grandi quantità di misurazioni, relative 
per esempio alle sequenze di posizioni e 
di velocità di un veicolo spaziale, risol- 
vendo problemi matematici di complessi- 
tà e lunghezza straordinarie, come la de- 
terminazione della traiettoria dello stesso 
veicolo spaziale. Nel settore del commer- 
cio essi registrano ed elaborano inventari. 
acquisti, fatture, libri paga, deposili ban- 
cari e così via, tenendo aggiornate le regi- 
strazioni delle transazioni commerciali in 
corso. Nell'industria controllano e sorve- 
gliano i processi di fabbricazione. Nel- 
l'amministrazione statale tengono stati- 
stiche, analizzano informazioni economi- 
che e determinano le imposte dei cittadi- 
ni. Sarebbe difficile, oggi, trovare una 



qualsiasi attività che richieda l'elabora* 
zione di grandi quantità di informazioni e 
che non venga eseguita da un calcolatore. 
Inoltre ì calcolatori stanno subentrando 
in motte altre attività meno impegnative, 
che richiedono l'elaborazione di un nu- 
mero di dati relativamente minore. 

Un grande sistema calcolatore è costo- 
so, ma può eseguire milioni di ope- 
razioni al secondo; un piccolo sistema di 
calcolo può eseguire 100 000 operazioni 
al secondo. In questi dati si trova il motivo 
fondamentale per cui l'elaborazione dei 
dati mediante calcolatore ha avuto uno 
sviluppo importante: un calcolatore può 
eseguire tante operazioni in un tempo 
così breve che il costo di ogni singola ope- 
razione è estremamente basso. 

Forse l'elemento chiave nella crescita 
del l'elaborazione dei dati mediante calco- 
latore risiede nel fatto che con l'avvento 
della microelet ironica il costo delle appa- 
recchiature di calcolo è diminuito con 
continuità mentre capacità e prestazioni 
sono costantemente aumentate. Dal 1960 
il costo di un calcolatore diviso per la sua 



capacità di calcolo (misurata in milioni di 
operazioni al secondo) è diminuito dì un 
fattore superiore a 100. Nello stesso tem- 
po per le macchine di maggiori dimensio- 
ni il tempo di ciclo (il tempo occorrente 
per eseguire un 'operazione ) si è ridotto di 
un fattore 10. L'aumento di prestazioni 
delle apparecchiature è stato importante 
per lo sviluppo di calcolatori della fascia 
alta: le macchine più grandi e più veloci. 
Ma lo è stato ancora di più per lo sviluppo 
di calcolatori della fascia bassa; le mac- 
chine più piccole e più lente. Molti compi- 
ti non richiedono le grandi flessibilità, 
velocità e capacità di elaborazione di un 
grande sistema di calcolo. Negli anni ses- 
santa i progressi nella componentistica 
mi eroe lei ironica hanno condotto allo svi- 
luppo del mi ni calcolatore, seguito più di 
recente dall 'ancor più compatto micro- 
calcolatore. Entrambi hanno soddisfatto 
una richiesta di sistemi di elaborazione 
piccoli ma relativamente flessibili e in 
grado di eseguire con costi contenuti fun- 
zioni di calcolo di una certa semplicità. 
Inoltre con lo sviluppo del microelabora- 
tore si è verificata un'evoluzione dei cal- 



t i piastra dell'elaboratore di un piccolo calcolatore il limitigli* B Mi) contieni' la logica decisionale 
dell'intero calcolatore: ha il compito di eseguire i programmi inseriti nella macchina. La piastra di 
elaborazione misura centimetri 25,4 per 31,8, 1 componenti logici sono nove chip M( >S (metallo- 
ossido- semi condu ti ore) con integrazione su larga scala, ciascuno alloggiato in uno dei nove 
contenitori bianchi e dorati. Su questa piastra le funzioni logiche anziché essere eseguite da circuiti 
logici sono immagazzinate sotto forma di disegni permanenti di bit in piccole memorie a sola 
lettura situate nei contenitori bianchi e dorati in alto, al centro e in basso della colonna di sinistra. 
In questa colonna il secondo e il quarto contenitore contengono i chip dei registri di lavoro, i quali 
immagazzinano i dati per l'esecuzione del programma. Il chip in alto nella colonna a destra 
controlla il funzionamento dei dispositivi di ingresso- uscita del calcolatore, lt secondo chip della 
slessa colonna è il registro di indirizzo della memoria principale, che contiene l'indirizzo della 
parola di bit a cui sì accede correntemente da parte della memoria principale del calcolatore. 11 
chip successivo terso il basso nella colonna di destra è una micropila, un altro tipo di registro degli 
indirizzi di memoria. In fondo a questa colonna si trota il chip per la tempori/saziane dello stato di 
macchina che controlla la sequenza delle operazioni eseguite dall'intera piastra dell'elaboratore. I 
restanti componenti montati sulla piastra non hanno funzioni logiche. I rettangoli neri sono degli 
amplificatori, quelli bianchi e i piccoli cilindri senza rivestimento sono resistori. I componenti rossi 
a Torma di salsiccia, i cilindri neri e i grossi cilindri argentei sono condensatori. Le due barre 
bianche che occupano l'intera lunghezza della piastra sono piste multiple (o bus) di alimentazione 
e di massa. Tutti i componenti sono connessi tra loro con piste di materiale conduttore. La piastra 
viene inserita nel calcolatore per mezzo dei connettori in oro disposti lungo ì bordi. 
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colatori, di tipo quasi darwiniano, in mac- 
chine di dimensioni e organizzazione dif- 
ferenti, ciascuna dimensionata su misura 
per una differente gamma di funzioni. È 
probabile che la tendenza a costruire cal- 
colatori sempre più piccoli contìnui : si sta 
già parlando di nanocalcolatori e di pico- 
cal colatori. 

Al giorno d'oggi un grande sistema di 
calcolo è costituito da 100 000 circuiti 
logici e da un numero di byte dì memoria 
compreso fra quattro e otto milioni (un 
byte è un'unità formata da otto o nove bit, 
un bit è una cifra binaria). Le corrispon- 
denti grandezze sono in un sistema più 
piccolo 20 000 circuiti logici e 128 000 



byte di memoria, in un tipico sistema mi- 
nicakolatore fra 5000 e 10 000 circuiti 
logici e fra 16 000 e 32 000 byte di me- 
moria e in un sistema microcalcolatore da 
1000 a 2000 circuiti logici e da poche 
centinaia ad alcune migliaia di byte di 
memoria. I costi seguono un andamento 
parallelo: i maggiori sistemi di calcolo 
costano parecchi milioni di dollari mentre 
un sistema microcalcolatore ha un prezzo 
che può scendere fino a poche centinaia di 
dollari. 

La maggior parte dei sistemi calcolato- 
ri, qualunque siano le dimensioni, è costi- 
tuita da tre organi fondamentali: i porti 
d'ingresso-uscita, la gerarchia di memoria 
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Un grande sistema di calcolo concentra la maggior parie della capacità di elaborazione dei dati 
nell'uniti centrale di elaborazione o CPU (in colore). Dal punto di vista fisico r«armadio» della 
CPU di un grande sistema calcolatore contiene la slessa unità centrale di elaborazione, la memoria 
di transisto ad alta velocità e la memoria principale e può anche contenere molti porti di 
ingresso-uscita. La CPU è costituita da un'unità che esegue le operazioni aritmetiche e logiche 
durante il programma del calcolatore e da un'altra unità che controlla il funzionamento dell'intero 
sistema. Il programma del calcolatore e i dati in uso attivo sono immagazzinali nel buffer o 
memoria di transito (in grigio scuro), a cui la CPU può accedere ad alta velocità. A valle del buffer 
si trova una memoria principale più grande e pio lenta (in grigio medio). Lontano dall'armadio 
della CPU si trovano dischi, nastri e altri sistemi di memoria fin grìgio chiaro) che sono i più 
grandi e i piò lenti di tutti. I dispositivi di ingresso- uscii a sono lettori di nastri, lettori di schede 
perforale, tastiere, schermi di tubi a raggi catodici, dischi, telescriventi, e stampanti veloci. 



e l'unità centrale di elaborazione. I porti 
d'ingresso-uscsta sono le vie attraverso le 
quali l'informazione (istruzioni e dati) 
viene introdotta o estratta dal calcolatore 
mediante schede perforate, nastri magne- 
tici e terminali. La gerarchia di memoria 
immagazzina le istruzioni (il programma) 
e i dati del sistema e li restituisce su richie- 
sta dell'unità centrale di elaborazione o 
CPU (centrai processing unìt). Quest'ul- 
tima, che è costituita da un'unità logica di 
controllo e da un'unità aritmetica e logica 
o ALU (arithmetic and logie unii), con- 
trolla il funzionamento dell'intero siste- 
ma generando t comandi diretti alle altre 
parti del sistema e agendo in base alle 
risposte ricevute. Essa legge l'informa- 
zione estratta dalla memoria, interpreta 
le istruzioni, esegue le operazioni sui dati 
in base alle istruzioni, carica i risultati 
nella memoria e sposta le informazioni fra 
i vari livelli di memoria o attraverso i porti 
d'ingresso-uscita. Le operazioni eseguite 
sui dati possono essere sia di tipo aritme- 
tico, come addizioni e sottrazioni, sia di 
tipo logico, come un confronto di due se- 
rie dì numeri per determinarne l'eventua- 
le equivalenza. 

L'organizzazione della memoria di un 
calcolatore è gerarchica in termini e di 
velocità e di costo. Una memoria di tran- 
sito o memoria tampone (buffer) interagi- 
sce direttamente con la CPU cui trasferi- 
sce le informazioni ad alta velocità. Tut- 
tavia la velocità è costosa, come alto è il 
costo per bit immagazzinato nel buffer. 
Al di sotto del buffer nella gerarchia si 
trova la memoria principale del calcolato- 
re, di maggiore capacità e di minore velo- 
cità rispetto al buffer e con un costo per 
bit di informazione immagazzinato assai 
inferiore. Al di sotto della memoria prin- 
cipale si trovano i sistemi di immagazzi- 
namento di capacità ancora maggiori e di 
velocità minori con un costo per bit im- 
magazzinato ben minore, per esempio 
dischi e nastri magnetici. Se ne deduce 
che i livelli di memoria, man mano che si 
allontanano dalla CPU, diventano pro- 
gressivamente più capaci, più lenti e 
meno costosi. 

L'informazione di uso corrente viene 
caricata nella memoria più veloce (il buf- 
fer) per facilità di accesso; l'informazione 
inattiva o meno attiva viene caricata nei 
magazzino di basso costo per bit. La CPU 
trova quindi nel buffer l'informazione 
necessaria per l'elaborazione immediata 
e solo occasionalmente deve ricorrere a 
informazioni che si trovano nei livelli più 
bassi della gerarchia. Le prestazioni del- 
l'intero sistema di calcolo sono determi- 
nate dalla velocità del buffer, mentre la 
capacità e il costo per bit del sistema sono 
determinati dal numero e dalle dimensio- 
ni dei livelli di immagazzinamento. 

L impatto della microelettronica sulle 
' memorie dei calcolatori è stato di- 
verso per i vari livelli della gerarchia. Al- 
l'inizio il buffer era costituito da circuiti 
puramente elettronici. Con la comparsa 
dei componenti microelettronici i circuiti 
sono diventati più piccoli e più veloci dei 
loro predecessori di 5 o 10 anni prima e le 
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Un sistema di calcolo ad architettura distribuita ripartisce la capacità di elaborazione fra un'intera 
rete di calcolatori anziché concentrarla in una soia unità centrale di elaborazione. Dal punto di 
vista fisico ciò consente di distribuire la rete su una vasta area geografica e permette a ogni unità 
locale (pìccoli blocchi in colore) di trattare l'in lo mi a/lo ne in modo indipendente prima di 
trasmetterla a uno o più degli altri elementi della rete. Le due forme fondamentali di sistemi ad 
architettura distribuita sono la struttura gerarchica (in alto) e la struttura paritetica (in basso). Nel 
sistema gerarchico un calcolatore centrale comunica con calcolatori più piccoli situati a livelli 
inferiori, ciascuno dei quali comunica a sua volta con calcolatori a un livello ancora più. basso e cosà 
via. Nella struttura paritetica tulli gli elementi si trovano allo stesso livello e ciascuno di essi può 
comunicare con tutti gli altri. In pratica le due forme sono spesso fuse in un sistema ibrido. 



nuove tecnologie hanno contribuito ad 
aumentare la velocità dei calcolatori della 
fascia alta. 

I dispositivi microelettronici hanno tra- 
sformato in misura ancora maggiore la 
struttura della memoria principale. Dalla 
metà degli anni cinquanta fino agli anni 
sessanta l'elemento sìngolo di immagaz- 
zinamento dell'informazione era il «nu- 
cleo magnetico»,un piccolo toroide in fer- 
rite nel quale un bit dì informazione veni- 
va caricato cambiando la direzione del 
campo magnetico intorno al toroide. 
Ogni nucleo veniva costruito singolar- 
mente: milioni di nuclei erano disposti in 
matrici e connessi da conduttori che pas- 
savano nei fori dei toroidi. L'informazio- 
ne era scritta e letta nei nuclei mediante 
appositi circuiti elettronici ausiliari. A 
causa della caratteristica dei nuclei e del 
debole accoppiamento magnetico fra 
questi e i conduttori che li attraversavano, 
i circuiti ausiliari per scrivere e leggere le 
informazioni erano complicati e non si 
prestavano, come del resto anche gli stessi 
nuclei, a essere fabbricati sotto forma di 
circuiti integrati. 

All'inizio degli anni settanta furono svi- 
luppale le celle dì memoria a semicondut- 
tore che avevano la stessa funzione dei 
nuclei e così i circuiti integrati dì memoria 
cominciarono a essere installati nei calco- 
latori come memorie principati. !n un cir- 
cuito integrato dì memoria il meccanismo 
di immagazzinamento del l'in formazione 
(la cella dì memoria) non è un componen- 
te passivo, ma un circuito a semicondutto- 
re. Inoltre i circuiti ausiliari necessari per 
scrivere e per leggere l'informazione nella 
cella di memoria sono molto più semplici 
dì quelli richiesti per lo stesso compito 
con ì nuclei ed è stato pertanto possìbile 
combinare la cella di memoria e i circuiti 
ausiliari sullo stesso chip di silicio. La 
memoria principale della maggior parte 
dei calcolatori moderni è realizzata me- 
diante dispositivi microelettronici a semi- 
conduttore, anche se ì nuclei magnetici so- 
no tuttora usati per impieghi particolari. 

Una caratteristica particolarmente in- 
teressante, per una memoria princi- 
pale realizzata con dispositivi microelet- 
tronici, è il costo per bit, che è più o me- 
no indipendente dalla dimensione della 
memoria medesima. Con le memorie a 
nuclei la complessità e il costo dei circuiti 
ausiliari non dipendevano dalla dimen- 
sione del sistema, rendendo il costo per 
bit tanto più elevato quanto più pìccola 
era la memoria del calcolatore. Nel caso 
delle memorie microelettroniche il costo 
è determinato soprattutto dai chip e dalla 
loro confezione e non dai circuiti ausiliari. 
Il costo di un sistema di calcolo è quindi 
proporzionale solo alla dimensione della 
memoria, rimanendo invariato il costo 
per bit di memoria. In altre parole l'uten- 
te di un minicalcolatore della fascia bassa 
o di un sistema microcalcolatore che ri- 
chiede solo una piccola capacità di memo- 
ria non deve più pagare una forte penale 
sul costo per bit del sistema. Si tratta di un 
fattore che ha rivestito una notevole im- 
portanza per lo sviluppo e per la diffusio- 
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ne dei sistemi di calcolo della fascia bassa. 
La microelettronica non ha molto inte- 
ressato la costruzione dei dispositivi di 
memorizzazione come i dischi e i nastri 
magnetici e probabilmente questa ten- 
denza si manterrà anche nel futuro oggi 
prevedibile (si veda l'artìcolo Le memorie 
microelettroniche di David A. Hodges a 
pagina 13(1), e per diverse ragioni. La 
prima: i dischi e i nastri stessi sono eco- 
nomici anche se le apparecchiature elet- 
triche e meccaniche per la scrittura e la 
lettura delle informazioni sono piuttosto 
costose. Il costo per bit di .questi sistemi di 
immagazzinamento è quindi una funzione 
inversa della dimensione del sistema 
completo (il minor costo per bit si ha nei 
sistemi molto grandi). Per esempio il co- 
sto per bit dì un sistema dì immagazzina- 
mento a dischi con capacità di 1 1)0 milioni 
di byte di memoria è di appena pochi 
millesimi di centesimo di dollaro. Per i 
grandi sistemi dì calcolo il costo per bit dei 
metodi di immagazzinamento elettronico 



non potrebbe essere competitivo con 
quello dei dischi o dei nastri. 

In secondo luogo i dischi e i nastri sono 
progettali per essere «non volatili»: se al 
sistema di calcolo viene a mancare Tali' 
«tentazione, l'informazione immagazzi- 
nata sul disco o sul nastro rimane intatta, 
mentre l'informazione scritta in una 
memoria microelettronica andrebbe per- 
duta. Il terzo motivo è che i dischi e i 
nastri sono relativamente compatti e per 
alcuni scopi è importante poterli traspor- 
tare o conservare lontano dal calcolatore. 

Le esigenze di un piccolo sistema di 
calcolo sono del tutto diverse. Per esem- 
pio l'utente di un minìcalcolatore non ha 
bisogno di disporre, nelle vicinanze, della 
piena capacità dì memoria di una grande 
unità a dischi e certamente non sarebbe 
disposto a pagarne il costo. È del tutto 
soddisfatto di avere a disposizione un si- 
stema di dimensioni minori a un costo 
complessivo più basso, anche se il costo 
per bit di memoria può essere maggiore. 



La microelettronìca può perciò inserirsi 
nell'ambito dei dispositivi di immagazzi- 
namento aventi minore capacità. I mec- 
canismi di memorizzazione a semicondut- 
tore, come i dispositivi ad accoppiamento 
di carica, diventeranno più economici del- 
ie tecnologie relative alle memorie prin- 
cipali a semiconduttore, e il loro costo 
dovrebbe divenire competitivo, o addirit- 
tura minore, rispetto a quello dei piccoli 
sistemi di memorizzazione a dischi o a 
nastri magnetici. Poiché l'accesso a un si- 
stema di memoria a semiconduttore è 
elettronico e non meccanico, come nel 
caso dei nastri e dei dischi, il tempo occor- 
rente per registrare o recuperare infor- 
mazioni, nel caso di una memoria a semi- 
conduttore, sarebbe assai più breve. An- 
che se il sistema di immagazzinamento a 
semiconduttore ha un costo unitario su* 
periore, l'utente potrebbe rendersi conto 
dell'opportunità di accettare un costo 
maggiore per prestazioni migliori. È an- 
cora troppo presto per stabilire quale suc- 




II supercalcolalore CRAY-1, costruito dalla Cray Research Inc. di 
Minneapolis nel Minnesota, è un calcolatore digitale scientìfico ad alta 
velocità e di grande potenza impiegato in compiti di elevatissima com- 
plessità. L'«armadìo» dell'unità centrale di cianurazione (CPU ) del 
CRA Y- 1 , la struttura cilindrica al centro del locale, è costituita da oltre 
1001) piastre logiche modulari inserite orizzontalmente in 24 telai verti- 
cali. Questa struttura non contiene soltanto la CPU, ma anche la 



memoria del calcolatore. I banchi intorno alla tiase dell'armadio della 
CPU sono contenitori per i 12 alimentatori del calcolatore. A sinistra 
un operatore è seduto alla tastiera di un terminale dì un minìcalcolatore 
che ha la funzione di unità di controllo del CRAY-1 . In fondo, un altro 
operatore sta caricando un nastro in un meccanismo di trascinamento. 
Gli armadietti in primo piano sono magazzini per nastri. Questo calco- 
latore sì trova aMa Cray Research a Chippewa Falls nel Wisconsin. 



cesso potranno avere i dispositivi microe- 
lettronici di memorizzazione. 

"^Jella gerarchia dì memoria e di imma- 
■L^ gazzìnamento di un calcolatore l'in- 
formazione viene caricata in modo passi- 
vo ed estratta senza variazioni. La CPU 
del calcolatore opera invece in modo atti- 
vo sull'informazione. Gli elementi nei 
quali avvengono le elaborazioni sono i 
circuiti logici, che differiscono nettamen- 
te dai circuiti di memoria. In una memoria 
microelettronica ogni cella accoglie un bit 
di informazione. A un dato istante è ri- 
chiesto l'accesso solo a una piccola fra- 
zione dei bit caricati nel sistema di memo- 
riali cui corretto funzionamento richiede 
quindi ben poca energìa. L'energia occor- 
rente ai circuiti ausiliari per scrivere o 
leggere l'informazione viene erogata su 
richiesta da circuiti che sono esterni alla 
matrice di celle di memoria. Nella CPU di 
un calcolatore invece tutti i circuiti logici 
sono in funzione con continuità: a un cer- 
to istante solo alcuni circuiti possono tro- 
varsi nella fase di commutazione, ma tutti 
gli altri forniscono un'uscita dipendente 
dall'ingresso ricevuto e devono essere 
pronti a commutare in qualsiasi momento 
in corrispondenza di una variazione dì 
stato dell'ingresso. 

Un circuito logico è costituito in so- 
stanza da un carico di impedenza relati- 
vamente alta (come un resistore) connes- 
so in serie con uno o più dispositivi di 
commutazione, collegati fra loro in paral- 
lelo. Ogni dispositivo di commutazione 
offre un'impedenza il cui valore è funzio- 
ne del livello della tensione d'ingresso. 
Quando la tensione d'ingresso è alta, 
l'impedenza del dispositivo di commuta- 
zione è relativamente bassa e la corrente 
scorre attraverso il commutatore, che ri- 
sulta quindi «chiuso». Quando la tensio- 
ne d'ingresso è bassa, l'impedenza del 
dispositivo di commutazione è in pratica 
infinita e non vi scorre corrente: il com- 
mutatore è quindi «aperto». 

Un esempio tipico di circuito logico è il 
circuito «negative-or» (o «nor»). 
Un normale circuito logico «nor» ha tre 
ingressi, tre dispositivi di commutazione 
(ciascuno collegato a uno degli ingressi) e 
un'uscita, disposta fra il carico e i tre di- 
spositivi di commutazione collegati in 
parallelo. Un circuito «nor» viene incor- 
porato in un insieme di circuiti, come un 
elaboratore, collegando la sua uscita al- 
l'ingresso di uno o più circuiti. Se la ten- 
sione a uno qualsiasi degli ingressi del 
circuito logico è alta (corrispondente alla 
cifra binaria 1 ), il relativo commutatore è 
chiuso e l'uscita sarà bassa (corrisponden- 
te alla cifra binaria 0). Se tutti gli ingressi 
del circuito sono bassi (0), tutti i dispositi- 
vi di commutazione sono sostanzialmente 
aperti e l'uscita sarà alta (1 ). È possibile 
progettare la logica di tutto il calcolatore 
impiegando solo circuiti «nor». 

Un circuito logico dissipa energia e pre- 
senta un ritardo piccolo ma significativo, 
dovuto al fatto che l'uscita non può ri- 
spondere istantaneamente a un cambia- 
mento di stato degli ingressi. Sia la quanti- 
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Questa piastra logica del supercakolatore CRAY-1 è una delle 1056 piastre facenti parte 
dell'unità centrale dì elaborazione. Ogni piastra misura centimetri 15,2 per 203 e vi possono 
essere montati fino a 288 circuiti integrati su chip, 144 per faccia; su questa faccia ve ne sono 137. 
L'intera CPU del CRAY-1 è realizzata con sei soli tipi di elementi: quattro diversi circuiti in- 
tegrati (U grandi custodie bianche) e due tipi di resisto ri (i pìccoli componenti neri). 



tà di energia dissipata, sia la durata del 
ritardo dipendono dall'impedenza del 
dispositivo di carico. Quanto maggiore è 
l'impedenza del carico, tanto minore è la 
corrente e la conseguente dissipazione di 
energia, ma una corrente bassa richiede 
un tempo più lungo per aprire e chiudere 
il commutatore. In effetti per qualsiasi 
progetto di circuito, il prodotto tra la po- 
tenza dissipata e il ritardo di commuta- 
zione (il prodotto potenza-ritardo) è co- 



stante in un campo abbastanza ampio ed è 
necessario operare una scelta in favore di 
una delle due caratteristiche positive. 

Il prodotto potenza -rilardo dei circuiti 
logici è stato migliorato in modo conside- 
revole con l'introduzione dei dispositivi 
microelettronici. I dispositivi di dimen- 
sioni minori sono intrinsecamente più 
veloci di quelli di dimensioni maggiori. In 
un circuito logico di piccole dimensioni il 
carico offerto a un dispositivo di commu- 
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TECNOLOGIA 


SEMICONDUTTORI BIPOLARI 


CAPACITÀ 


FINO A 1 048 576 PAROLE DI 64 BIT 


TEMPO DI CICLO 


50 NANOSECONDI 


ALTRI 


DIMENSIONI DELLA CPU 


DIAMETRO DELLA BASE m 2.75 

DIAMETRO DELLA PARTE CENTRALE m t.37 

ALTEZZA m t,98 


PESO DELLA CPU 


CHILOGRAMMI 4760 


PREZZO BASE DI ACQUISTO 


DOLLARI 8 000 000 



Questa (abella fornisce alcuni dati statistici relativi al calcolatore CRAY-1. Il tempo di ciclo della 
CPU è pari alla cadenza degli impulsi dell'orologio. Il CRAY-1 possiede una sola memoria 
suddivisa in 16 batterie funzionanti in modo indipendente, cui si può accedere in successione a 
intervalli di 12,5 nanosecondi. Il tempo dì ciclo di 50 nanosecondi per la memoria è il tempo 
occorrente per accedere a una parola di informazione da una batteria; poiché le parole possono 
essere caricate ed estratte da batterie successive in un quarto del tempo, il tempo di ciclo effettivo 
della memoria è di 12,5 nanosecondi. Il numero dei chip dà solo un'idea approssimativa della 
dimensione di un calcolatore poiché ogni chip può contenere pochi o molti circuiti logici, 
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(azione è più basso e la corrente può 
commutare più rapidamente il carico 
minore. È interessante rilevare con esal- 
tezza quanto è migliorato il ritardo di 
commutazione con il progresso della tec- 
nologia circuitale. Alla metà degli anni 
cinquanta un grosso circuito logico a tubi 
elettronici aveva un ritardo di commuta- 
zione di un microsecondo (un milionesi- 
mo di secondo). All'inizio degli anni ses- 
santa un circuito stampato di parecchi 
centimetri di lato montato con compo- 
nenti discreti allo stato solido aveva un 
ritardo tipico di commutazione di 100 
nanosecondi (100 miliardesimi di secon- 
do). Oggi un tipico chip logico a circuiti 
integrati, di dimensioni inferiori a 2,5 mil- 
limetri di lato e destinato a un grande 
sistema di calcolo, contiene da cinque a 
dieci circuiti e offre un ritardo medio di 
commutazione inferiore a cinque nanose- 
condi. È possibile realizzare circuiti logici 
anche più veloci. 

Nei circuiti logici a semiconduttore at- 
tuali vengono usati due tipi fondamentali 
di dispositivi: i dispositivi bipolari e i di- 
spositivi MOSFET (meial-oxide-semi- 
conductorfield-effect transistor, transisto- 
re metallo-ossido-se miconduuore a effet- 
to di cam pò : s i v ed a l"a rt i col o Gli elemen - 



lì dei circuiti mkroelettronici di James D. 
Meindl a pagina 70). I circuiti realizzati 
con dispositivi bipolari sono più compli- 
cati da costruire e richiedono una superfì- 
cie maggiore sul chip. I dispositivi bipolari 
presentano però una bassa impedenza e 
sono intrinsecamente più veloci. Essi 
sono impiegati nella logica dei grandi cal- 
colatori e nel buffer, dove interessano 
soprattutto alta velocità e buone presta- 
zioni. I circuiti realizzati con dispositivi 
MOSFET sono più semplici da costruire e 
più comparti, ma sono relativamente len- 
ti; il loro costo è inferiore perché è possi- 
bile confezionarli con densità molto più 
elevata. I dispositivi MOSFET vengono 
usati in generale nella memoria principale 
dei calcolatori e nei microelaboratori, 
dove è preminente l'interesse per il basso 
costo e dove sono accettabili prestazioni 
inferiori, 

T;i diminuzione del ritardo di commuta- 
-*— ' zìone dovuta all'introduzione dei 
dispositivi microelettronici si riflette nelle 
migliorate prestazioni delle macchine di 
tutte le dimensioni per l'elaborazione dei 
dati. Per esempio il tempo di ciclo (il tem- 
po richiesto per eseguire un'operazione) 
di un sistema calcolatore della fascia alta è 



sceso dai 150 nanosecondi all'inizio degli 
anni sessanta ai 10 o 20 nanosecondi di 
oggi e per un microelaboratore si è ridotto 
da circa due nanosecondi nel 1971 a 0,5 
nanosecondi o meno. 

Gli elementi circuitali di dimensioni 
minori non hanno solo un migliore pro- 
dotto potenza-ritardo, ma possono anche 
essere disposti in numero più elevato su 
una data area di chip. L'aumento del 
numero di circuiti su un singolo chip è un 
modo più efficiente di costruire i calcola- 
tori: sono necessari meno chip, le connes- 
sioni fra i circuiti sul chip sono più corte e 
il carico del sistema dovuto alle intercon- 
nessioni fra ì chip risulta ridotto. Quando 
i circuiti presenti su un chip devono pilo- 
tare circuiti montati su un altro chip, i 
ritardi di commutazione aumentano. 

Ciò che limita le dimensioni dei singoli 
elementi circuitali e dei chip è il «rendi- 
mento» del processo produttivo. In primo 
luogo se si vuole che il chip sìa di buona 
qualità tutti i suoi elementi devono fun- 
zionare correttamente. Un solo difetto in 
un'area critica degrada un circuito e ren- 
de il chip inutilizzabile. Un chip di grandi 
dimensioni può avere più di un'area criti- 
ca e quindi è più probabile che presenti 
difetti tali da degradare un circuito. 




I/IBM System/370 modello 168, costruito dalla International Business 
Machines Corporation è il più grande calcolatore della rami glia IBM 
370. È progettato per eseguire compiti di grande complessila ad alla 
velocità in campo scientifico ed economico. La serie di armadi nel 



fondo contiene l'unità centrale di elaborazione, la memoria principale e 
l'alimentario ne. Il banco con lo schermo del tubo a raggi catodici, la 
tastiera e le manopole è ia console dell'operatore. I -a macchina si trova 
nella sede centrale della IBM a White Plains nello slato di New York. 
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Questa piastra logica del calcolatore IBM 370/1 ft» è una delle centinaia di piastre facenti parie 
dell'uniti centrale di elabora/ione. Ogni piastra misura centimetri 1 1,4 per 17,5 e su di essa sono 
montati circuiti integrati (ie custodie quadrale argentee) e altri componenti eie tiro nici. 



In secondo luogo esiste un limite prati- 
co al numero di circuiti logici eterogenei 
che conviene disporre su un singolo chip 
logico. Un chip di memoria e una matrice 
regolare di celle e di circuiti ausiliari. La 
funzione fondamentale di tulli i chip di 
memoria è la slessa, con semplici connes- 
sioni di ingresso-uscita. Un particolare 
tipo di chip di memoria viene ripetuto 
molte volte in uno stesso sistema e può 
anche essere utilizzato nelle memorie di 
altri sistemi di calcolo. Ne consegue che 
quel particolare tipo di chip di memoria 
viene largamente impiegato e che quindi 
il suo costo unitario è basso. 

Nel caso di circuiti logici, che sono ben 
più eterogenei, la situazione è completa- 
mente diversa. Una particolare configu- 
razione di circuiti logici può essere pre- 
sente in una macchina una sola volta e 
può non essere mai ripetuta in altre mac- 



chine. La situazione peggiora con l'au- 
mento dei circuiti disposti sul chip. Il ri- 
sultato è che particolari tipi di chip logici 
con circuiti eterogenei non sono utilizzati 
in grandi quantità e quindi che il costo 
unitario del chip è alto. 

Inoltre, più circuiti logici eterogenei si 
trovano sullo stesso chip, più diffìcile ne 
diventa il progetto. È un problema relati- 
vo non solo al progetto iniziale del chip, 
ma anche alle fa si successi ve di modifica o 
di correzione degli errori del progetto ini- 
ziale. La ri progettazione di un chip logico 
a circuiti eterogenei può essere costosis- 
sima se il numero dei circuiti sul chip è 
molto grande. Per di più, aumentando i 
circuiti logici disposti sul chip, aumentano 
le connessioni di ingresso -uscita, renden- 
do più difficile installare il chip. Perciò 
l'aumento dei circuiti logici su un chip non 
è indiscriminatamente auspicabile. 





IBM-370/115 


IBM-370'168 


UNITÀ 

CENTRALE DI 
ELABORAZIONE 


NUMERO 

DI CHIP LOGICI 


1800 


20 000 


TEMPO DI CICLO CPU 


480 NANOSECONDI 


80 NANOSECONDI 


MEMORIA 


Si 

E 

m 


TECNOLOGIA 


— 


SEMICONDUTTORI 
BIPOLARI 


CAPACITA 


— 


32 768 BYTE 


TEMPO DI CICLO 


— 


80 NANOSECONDI 


j.: 
-j 
< 
a. 

o 

z 
tr 

0- 


TECNOLOGIA 


MOSFET 


MOSFET 


CAPACITÀ 


FINO A 393 216 BYTE 


FINO 

A 8 388 608 BYTE 


TEMPO DI CICLO 


480 NANOSECONDI 


320 NANOSECONDI 


ALTRI 


DIMENSIONI DELLA 
CPU 


LUNGHEZZA rn 0,76 
PROFONDITÀ m 1,52 
ALTEZZA m 1.52 


LUNGHEZZA m 3.96 
PROFONDITÀ m 3,05 
ALTEZZA m 1 ,98 


PESO DELLA CPU 


CHILOGRAMMI 816 


CHILOGRAMMI 2313 


PREZZO BASE 
DI ACQUISTO 


DOLLAR1 175 000 


DOLLARI 4 500 000 



Questa tabella fornisce i dati statistici principali sul membro più piccolo 01 modello 115) e pio 
grande (il modello 1GJJ) della famiglia di calcolatori IBM 370. In essa emesso in evidenza fl campo 
di capacità di calcolo già oggi disponibile nel settore dei calcolatori sia grandi che piccoli. 



T Tn progettista che sviluppa i circuiti 
^ logici per un calcolatore può sce- 
gliere fra diversi modi alternativi di af- 
frontare il problema. Il primo èia proget- 
tazione ad hoc (cioè secondo una partico- 
lare specifica) e la disposizione singola di 
ogni circuito sul chip in modo da raggiun- 
gere le prestazioni ottimali. La realizza- 
zione ad hoc della logica di un calcolatore 
presenta tutti gli svantaggi prima indicati, 
ma assicura le migliori prestazioni e la 
massima densità dei circuiti. Può anche 
offrire il costo minore se i singoli chip 
sono in numero sufficiente per ammortiz- 
zare il costo di progetto. 

La seconda soluzione è la progettazio- 
ne ad hoc di ogni circuito e la sua disposi- 
zione sul chip in una matrice regolare, 
come i quadrati di una scacchiera, insieme 
con le piste di collegamento fra i circuiti. 
Si tratta di una disposizione che semplifi- 
ca la difficoltà di progettare l'intero chip, 
pur conservando un certo grado di flessi- 
bilità per varie funzioni; si hanno minore 
densità e prestazioni minori perché i cir- 
cuiti non possono essere più organizzati 
nel modo che sarebbe più efficace per 
ogni singola funzione. Inoltre in generale 
solo una frazione dei circuiti disposti sul 
chip viene effettivamente usata. 

Il terzo modo di risolvere il problema 
sta nel progettare ad hoc un certo numero 
di piccole unità funzionali circuitali note 
come «macro». Tali unità possono essere 
un addizionatore, un'unità di logica boo- 
leana o una pila di registro. Si può cosi 
comporre una «biblioteca» di macro. La 
progettazione di un chip prevede l'uso di 
un certo numero di macro collegali fra 
loro da una minima quantità di logica su 
progetto particolare. 

La quarta soluzione sfrutta il fatto che è 
possibile facilitare il progetto di chip logi- 
ci facendo in modo che la logica assomigli 
a una memoria. Comunemente si usa una 
memoria a sola lettura, che differisce da 
una memoria a lettura/scrittura in quanto 
l'informazione viene scritta durante il 
processo di fabbricazione e non può esse- 
re modificata. In una memoria del genere 
la sequenza di operazioni logiche viene 
immagazzinata sotto forma di configura- 
zioni di bit in una sequenza di «parole»; 
quando si accede alle parole, vengono 
decodificate le configurazioni di bit ed 
eseguite le operazioni logiche. Per deco- 
dificare e utilizzare le configurazioni di hit 
è necessaria solo una piccola quantità di 
logica. La cella di memoria a sola lettura è 
più piccola di una cella di memoria a let- 
tura/scrittura e non è volatile. A un singo- 
lo circuito logico corrispondono in genere 
da 10 a 20 bit di memoria a sola lettura. 
La logica del chip può essere cambiata 
semplicemente modificando la configura- 
zione di bit della memoria a sola lettura; 
non sono richiesti né un nuovo progetto 
né una nuova disposizione. 

Il quinto e ultimo modo di affrontare il 
problema del progetto di circuiti logici è 
quello di eseguire le funzioni logiche con 
un microelaboratore. Il microelaboraiore 
è l'alternativa meno efficiente in termini 
di prestazioni e di densità, ma anche la più 
flessibile e più facile da usare. Le sue fun- 
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li miniali cola Iure POP-] 1 modello 60, costruito dalla Digitai Equip- 
iihiii Corporation e fotografalo in uno dei laboratori di prova della 
società a Mariftouroueh nel Massachuvells. é uno dei membri di dimen- 
sioni medie della famiglia di calcolatori PDP-11. Esso è costituito da 



un'unità centrale di elaborazione (il pannello di controllo al centro 
dell'armadio più grande), da unità a dischi disposte ai suoi iati e da una 
console per l'operatore (tastiera in primo piano). L'operatrice ha in 
mano un contenitore per disco; l'operatore osserva un oscilloscopio. 




Questa piastra logica del minicalcolatore PDP-11/60 è una delle sei 
piastre che compongono l'unità centrale di elaborazione (CPU). La 



piastra misura centimetri 21,6 per 39.4 e contiene 107 circuiti integrati 
(comprese due memorie a sola lettura) e alcuni componenti discreti. 



zioni possono essere cambiate in modo 
semplice mediante ripragram inazione. 
Lo stesso chip può eseguire molte funzio- 
ni differenti, è quindi presente in quantità 
elevate ed è relativamente poco costoso. 
Un singolo chip microelaboratore costa 
oggi solo da 10 a 20 dollari. 

Ta versalità e la convenienza del microe- 
*—* lavoratore hanno alterato l'intera 
architettura dei moderni sistemi calcola- 
tori. L'elaborazione dell 'informazione 
non è più eseguila solo nell'unità centrale 
di elaborazione. Vi è oggi una tendenza a 
distribuire una pane sempre maggiore 
della capacità di elaborazione in tutto il 
sistema di calcolo, con varie aree che di- 
spongono di un piccolo elaboratore locale 
per eseguire operazioni in quell'area. 

Per esempio un porto d'ingresso -uscita 
può disporre di un governo per regolare il 
flusso di informazioni che l'attraversa. A 
volte il governo può accettare i comandi 
dalla CPU e restituire segnali per coordi- 
nare le proprie operazioni con quelle del 
resto del sistema; altre volte il governo 
può operare in modo indipendente dalla 
CPU. Un altro esempio di elaboratore 
locale è ciò che viene di solito chiamato 
un terminale intelligente. Tramite il ter- 
minale un operatore è collegato con il 
calcolatore e ne divide nel tempo le pre- 
stazioni con altri operatori. All'inizio i 
terminali erano «stupidi» nel senso che 
inviavano semplicemente ingressi dall'o- 
peratore verso l'unità centrale di elabora- 
zione e presentavano le uscite su uno 
schermo. Oggi un numero crescente di 
terminali è «intelligente», è cioè capace di 
eseguire una parte preliminare e indipen- 
dente di elaborazione sull'ingresso im- 
messo dall'operatore prima di comunica- 
re con l'unità centrale di elaborazione. 

Attualmente in molti sistemi di calcolo 
** numerose unità di elaborazione 
sono collegate insieme per formare una 
rete ad architettura distribuita. Il tipo di 
rete del genere più comune è costituita da 
alcuni minicalcolatori, pur potendo es- 
servi incorporati grandi calcolatori e mi- 
crocalcolatori. I porti d'ingresso/uscita e 
le apparecchiature per la trasmissione dei 
dati sono considerati parte attiva della 
rete solo se capaci di elaborare informa- 
zioni. Parti dei compiti vengono ripartite 
fra gli elementi della rete. Ogni elemento 
lavora in modo indipendente per alcuni 
intervalli di tempo, comunicando quando 
necessario con altri elementi. 

L'architettura distribuita presenta un 
certo numero di vantaggi. Anzitutto, poi- 
ché molti elementi del calcolatore posso- 
no lavorare contemporaneamente su dif- 
ferenti parti dello slesso compito, il lavo- 
ro può essere eseguito in tempi più brevi. 
Poi, in caso di cattivo funzionamento di 
un elemento della rete, il suo carico di 
lavoro può essere ripartito fra diversi altri 
elementi e quindi l'intera rete è relativa- 
mente esente da avarie. Infine la rete può 
essere tanto piccola da essere contenuta 
all'interno di un laboratorio o di un edifi- 
cio, oppure può essere installata su una 
vasta area, come per esempio in varie fi- 





PDP-11/03 


PDP-11/70 


UNITÀ 

CENTRALE DI 
ELABORAZIONE 


NUMERO 

DI CHIP LOGICI 


4 


600 


TEMPO DI CICLO CPU 


3.5 MICROSECONDI 


300 NANOSECONDI 


MEMORIA 


IX 
LU 
li. 
U_ 

5 

n 


TECNOLOGIA 


— 


SEMICONDUTTORI 
BIPOLARI 


CAPACITÀ 


— 


2048 BYTE 


TEMPO DI CICLO 


— 


240 NANOSECONDI 


-1 
£ 

u 

te 

Q. 


TECNOLOGIA 


NUCLEI MOSFET 


NUCLEI 


CAPACITÀ 


FINO A 57 344 BYTE 


FINO 

A 4 096 000 BYTE 


TEMPO 01 CICLO 


NUCLEI: 1,15 MICROSECONDI 
MOSFET: 750 NANOSECONDI 


1,26 MICROSECONDI 


ALTRI 


OIMENSIONI 
DELLA CPU 


LUNGHEZZA cui 48,2 
PROFONDITÀ cm 34,2 
ALTEZZA cm 8.9 


LUNGHEZZA cm 53.3 
PROFONDITÀ cm 78.7 
ALTEZZA cm 182,9 


PESO DELLA CPU 


CHILOGRAMMI 16 


CHILOGRAMMI 227 


PREZZO BASE 
DI ACQUISTO 


DOLLARI 2000 


DOLLARI 63 000 



Questa tabella fornisce alcuni dati statistici sui membri più piccolo (il modello 03) e più grande (il 
modello 70) della famiglia dei miniralcolutori l'DI'-l 1, ti PI) P- 1 1 70 può essere considerato un 
piccolo calcolatore dalle elevate prestazioni e possiede una memoria di transito ad atta velocità. 
Questo e il modello PDP-11/60 sono i soli membri della famiglia PDP-11 con due memorie. 



liah di una banca. La facilità o la difficoltà 
con cui ogni elemento può comunicare 
con un altro influisce sulta quantità di dati 
manipolabili prima di essere trasmessi 
sulla rete. Uno dei principali ostacoli che 
si presentano nella progettazione di un 
efficiente sistema ad architettura distri- 
buita è la difficoltà insita nello scrivere il 
software del sistema, che deve mettere i 
vari elementi della rete in grado di opera- 
re e interagire con buon rendimento. 

I sistemi ad architettura distribuita pos- 
sono essere organizzati in diversi modi. 
Un grande sistema di questo tipo può es- 
sere organizzalo secondo una struttura 
gerarchica. In cima alla gerarchia si trova 
un grosso calcolatore che comunica con le 
unità di elaborazione delta rete a livello 
secondario, le quali a loro volta possono 
comunicare con altre unità di elaborazio- 
ne a livello terziario e cosi via. In una 
gerarchia pura gli elaboratori a un certo 
livello non possono comunicare diretta- 
mente fra loro, ma le comunicazioni de- 
vono essere instradate attraverso il livello 
gerarchico superiore. 

In alternativa un sistema ad architettu- 
ra distribuita può essere organizzato in 
una struttura pari letica, cioè in una strut- 
tura in cui tutti i calcolatori si trovano allo 
stesso livello e possono comunicare fra 
loro in condizioni di parità. Salvò che per 
reti molto piccole accade tuttavia di rado 
che ogni elemento della rete possa comu- 
nicare con tutti gli altri. È invece possibile 
combinare la struttura gerarchica con 
quella paritetica in un sistema ibrido nel 
quale l'unità di elaborazione dì un certo 
livello possa comunicare con un'altra uni- 
tà di elaborazione e con quelle del livello 
immediatamente superiore. 

In microelettronica e l'elaborazione dei 
J dati sono strettamente connesse. Le 
apparecchiature per l'elaborazione dei 
dati, dalla più grande alla più piccola, 
sono costruite con dispositivi microelet- 
tronici, I progressi nei dispositivi microe- 
lettronici hanno migliorato le prestazioni 



e diminuito ì costi delle macchine per l'e- 
laborazione dei dati. Questi progressi 
continueranno in futuro, malgrado si pos- 
sa prevedere che, con il passare del tem- 
po, la rapidità del progresso diminuirà. E 
poiché continua a diventare più veloce e 
più economica, l'elaborazione dei dati al 
calcolatore continuerà sempre più a inse- 
rirsi nelle attività della vita quotidiana. 
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La microelettronica nella 
strumentazione e nel controllo 

Apparecchi di misura dotati di dispositivi microelettronici possono 
anche analizzare le misurazioni effettuate: un nuovo passo verso la 
completa automazione dei processi industriali e del macchinario 

di Bernard M. Oliver 



sure di frequenza divennero subito le più 
rapide e accurate fra tutte le misurazioni 
elettriche. Ne segui una immediata do- 
manda per l'adozione di indicatori digitali 



su altri strumenti e ben presto le presen- 
tazioni analogiche furono sostituite da 
quadranti digitali. 
La sostituzione di indicatori analogici 



con quelli digitali porta in generale a mi- 
nori errori nella lettura fatta dagli opera- 
tori. E, fatto ancora più importante, per- 
mette di realizzare strumenti che possono 



L scienza e la tecnologia dipendono in 
egual misura dalla possibilità di 
/ misurare una enorme varietà di 
fenomeni che i sensi umani da soli non 
sanno misurare con precisione e che in 
molti casi non hanno nemmeno la facoltà 
di percepire. Senza strumenti per esegui- 
re tali misurazioni non possono essere 
effettuate analisi efficaci e previsioni; 
senza dispositivi sensibili alle letture degli 
strumenti non può avere luogo il control- 
lo automatico. Oggi comincia a emergere 
una nuova generazione di polenti stru- 
menti di misura e di dispositivi di control- 
lo, le cui elevate prestazioni sono in larga 
misura il risultato dell'inserzione, quale 
parte integrante dello strumento o del 
dispositivo di controllo, di un microelabo- 
ratore e di memorie digitali. 

Il principio alla base di ogni sistema di 
controllo è costituito dal circuito di re- 
troazione. Un esempio classico è il termo- 
stato domestico, in cui il circuito è forma- 
to da una caldaia, dall'aria della casa, da 
un sensore della temperatura dell'aria e 
da un regolatore per il bruciatore delta 
caldaia. Quando la temperatura dell'aria 
cade al di sotto, oppure supera, un valore 
predeterminato, il sensore rimanda que- 
sta informazione al regolatore che apre o 
chiude l'accensione delia caldaia. Il sen- 
sore è in effetti uno strumento di misura, 
lnrealtàperla m aggior parte gli st ru m en - 
ti di misura possono essere considerati 
parte di un circuito di retroazione, in 
quanto le misurazioni che essi compiono 
sono di guida per le azioni che devono 
modificare convenientemente te quantità 
misurate. Molte misurazioni non sono 
semplici da eseguire né da integrare in un 
circuito di controllo a retroazione, È in 
questi casi che i nuovi strumenti di misura 
basati su dispositivi microelettronici quali 
i microelaboratori sono entrati in campo. 

Per apprezzare quanto profondamente 
la tecnologia delle misurazioni sia cam- 
biata negli ultimi quattro decenni vedia- 
mo come era un grande laboratorio per lo 



sviluppo delle comunicazioni alla metà 
degli anni trenta. Si sta provando un nuo- 
vo ripetitore, o amplificatore, per le linee 
di una rete radiotelefonica. Le sue carat- 
teristiche di amplificazione devono essere 
misurate su tutta la gamma di frequenze 
della musica e della parola. 

Il segnale di prova è generato da un 
oscillatore accordabile e l'uscita del ripe- 
titore è misurata da uno strumento a ter- 
mocoppia. La potenza di uscita dell'oscil- 
latore varia con la frequenza e deve veni- 
re manualmente ristabilita, per ogni nuo- 
va frequenza, al valore desiderato come si 
legge sullo strumento a termocoppia. 
Dopo ogni ristabìlizzazione l'uscita del- 
l'oscillatore è mandata al ripetitore attra- 
verso un attenuatore calibrato e l'uscita 
del ripetitore in prova è letta sullo stesso 
strumento a termocoppia. Successiva- 
mente l'attenuatore viene regolato ridu- 
cendo t'entrata dall'oscillatore fino a che 
la perdita dell'attenuatore annulla il gua- 
dagno del ripetitore e la lettura della ter- 
mocoppia è la stessa della misura prece- 
dente. La lettura dell'attenuatore dà il 
valore dell'amplificazione del ripetitore 
in corrispondenza a quella specifica fre- 
quenza. 

La prova continua. Ogni nuova regola- 
zione di frequenza dell'oscillatore deve 
essere letta su un diagramma di taratura. 
La posizione e la lettura corrispondente 
dell'attenuatore devono venire annotate 
su un taccuino. Nel pomeriggio i risultati 
saranno riportati in un diagramma ed 
esaminati per vedere se sorgono problemi 
per là risposta dì frequenza. In caso nega- 
tivo il giorno dopo sarà dedicato ad altre 
prove del ripetitore, questa volta per la 
distorsione di armoniche in rapporto alla 
frequenza. 

Come effettueremmo oggi la prova del- 
lo stesso ripetitore? II venerabile 
dispositivo sopradescritto non esiste più e 
i cavi di un dispositivo automatico dì pro- 
va vengono collegati ai morsetti di entrata 



e di uscita del ripetitore. Le condizioni di 
prova vengono dattilografate su di una 
console e un tasto «run* viene abbassato. 
In dieci secondi un terminale video pre- 
senta un grafico che riporta il guadagno 
del ripetitore per l'intera gamma di fre- 
quenze. Abbassando un altro tasto cam- 
bia il grafico, che ora presenta la distor- 
sione in funzione della frequenza. Nessu- 
na manopola è stata girata e nessuno 
strumento è stato letto, ma il risultato dei 
lavoro di due giorni sui dati rilevati è stato 
ora ottenuto in pochi secondi. In quattro 
decenni il progresso verificatosi nelle pre- 
stazioni della strumentazione è stato pari 
a quello dei mezzi di trasporto net passag- 
gio dalle carrozze ottocentesche agli aerei 
a reazione. 

È opportuno accennare a qualcuna del- 
le pietre miliari che hanno segnato lo svi- 
luppo della strumentazione dagli anni 
trenta a oggi, perché senza di esse il mi- 
croelaboratore non avrebbe potuto avere 
un ruolo efficace negli strumenti. La pri- 
ma pietra miliare fu la stabilizzazione ne- 
gli strumenti dei circuiti analogici. Con 
l'applicazione dei circuiti di controllo 
automatico di guadagno agli oscillatori e 
della controreazione agli amplificatori fu 
resa possibile la costruzione di generatori 
di segnali e di voltmetri con uscita e sensi- 
bilità costanti in un'ampia gamma di fre- 
quenze. Non fu più necessario l'uso di un 
metodo di sostituzione e della regolazio- 
ne degli attenuatori per ogni lettura; ba- 
stava invece ruotare una manopola sulla 
graduazione di ogni nuova frequenza e la 
variazione di amplificazione poteva esse- 
re letta direttamente. 

La tecnologia digitale, che era stata svi- 
luppata nei calcolatori, ebbe la sua prima 
applicazione nei contatori di frequenza 
digitali. I precedenti metodi di misurazio- 
ne della frequenza richiedevano un largo 
impiego di tempo; un contatore digitale di 
frequenza presentava la risposta in una 
frazione di secondo e in una forma nume- 
rica di facile e immediata lettura. Le mi- 




Questo misuratore digitale, di semplicità non comune, presenta istan- 
taneamente in forma numerica il valore di qualunque segnale analogico 
di ingresso ricevuto sotto forma di tensione o di corrente, quali per 
esempio i segnali provenienti da un trasduttore. Le precedenti genera- 
zioni di misuratori digitali incorporavano 10 volte più componenti 
rispetto ai 15 contenuti in questo pannello metrico tipo AD2026 co- 



struito dalla Ànalog Devices Inc. di Norwood, Massachusetts. La mag- 
gior parte dei componenti aziona i diodi a emissione di tace del visualiz- 
zatore (in allo). Due altri componenti sono controlli di ingresso e uno è 
un condensatore di integrazione. Circa 120 componenti dei primi misu- 
ratori sono sostituiti qui da un chip (in basso) a integrazione su tar- 
ga scala del tipo con logica integrata a iniezione di corrente 1 1 1 i. 
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essere letti rapidamente, senza fatica e 
totalmente senza errori da parte dei calco- 
latori. I calcolatori erano già in uso per 
registrare i risultati di prove molto costo- 
se e di tipo singolo quali un'esplosione 
nucleare o il lancio di un missile. Con 
l'aiuto dì dispositivi che convertivano i 
segnali analogici in quelli digitali i calcola- 
tori immagazzinavano l'uscita di centi- 
naia di strumenti contemporaneamente, 
consentendo ai collaudatoti di vedere e 
rivedere le misure di prova a loro como- 
do. Questi primi impianti controllati dal 
calcolatore sono stati i precursori dei si- 
stemi automatici di misurazione attual- 
mente in uso. 

Gli strumenti a uscita digitale portaro- 
no avanti di un passo i sistemi automatici 
di misura. Il passo successivo fu compiuto 
con Io sviluppo degli strumenti a ingresso 



digitale: strumenti che vengono regolali 
numericamente e possono quindi essere 
controllati dal calcolatore. Il contatore fu 
accoppiato al sintetizzatore di frequenze, 
il voltmetro digitale con l'alimentatore a 
regolazione digitale. Le sorgenti di segna- 
ti a passi singoli divennero controllabili 
dal calcolatore e insieme a strumenti leg- 
gibili dal calcolatore formarono le basi 
per un'ampia varietà di sistemi di misura 
automatici. 

Tali sistemi hanno aumentato la veloci- 
tà delle misurazioni elettroniche di uno o 
due ordini di grandezza e hanno migliora- 
to la precisione delle misure nello stesso 
grado. Essi sono particolarmente vantag- 
giosi per il collaudo dei prodotti di mani- 
fatture ove la routine di prove sovente 
complesse deve essere ripetuta più e più 
volte e dove non si presenta di frequen- 
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La tircuiterìa di un misuratore digitale comprende gli elementi chip 11, entro l'area in colore, 
e 14 componenti ulteriori, per la maggior parte relativi al quadrante numerico (in alio). 



te la necessità di una ri programmazione. 

I sistemi di prova automatici presenta- 
no molti vantaggi oltre a quello di solleva- 
re gli operai da compiti monotoni. Il si- 
stema automatico può compensare per 
suo conto gli errori sistematici di misura 
eseguendo misurazioni su di un riferimen- 
to standard e immagazzinando in memo- 
ria la differenza fra queste misure e i valo- 
ri noti. Le differenze, che rappresentano 
gli errori, possono allora venire sottratte 
quando un oggetto sulla linea di produ- 
zione è misurato. II risultato è una ridu- 
zione da dieci a cento volte del livello 
dell'errore di misura. 

Per ottenere una nuova lettura da un 
sistema di misura automatico non occorre 
attendere più a lungo del tempo necessa- 
rio per la stabilizzazione del dispositivo e 
degli strumenti associati. Tale tempo può 
essere solamente di millisecondi o di mi- 
crosecondi, un tempo inferiore di diversi 
ordini di grandezza di quello che impie- 
gherebbe un uomo. Il calcolatore mette in 
azione il sistema migliaia di volte più ra- 
pidamente di quanto possa farlo un essere 
umano e corrispondentemente si ottiene 
un maggior numero di dati all'ora dalle 
apparecchiature di prova. 

II sistema automatico è inoltre in grado 
di compiere una elaborazione dei dati. 
Fra le migliaia dì misurazioni eseguite 
ogni minuto, soltanto quelle che mostra- 
no qualche anomalia devono essere pre- 
sentate al tecnico dì controllo, complete 
anche dell'informazione relativa all'erro- 
re, I dati di prova sulle diverse linee di 
produzione possono venire immagazzina- 
ti per ulteriori indagini, rivisti pezzo per 
pezzo e analizzati statisticamente per de- 
terminare se i processi di produzione sono 
sotto controllo. 

1 sistemi automatici, a differenza degli 
uomini, non aggiustano il dato, non com- 
piono errori nel registrarlo né si stancano 
od omettono prove. Qualunque prova il 
programma specifichi, essa verrà eseguita 
indipendentemente dall'ora del giorno o 
dal giorno della settimana; nessuna solle- 
citazione da parte della sede centrale di 
spedire le merci per una certa data può 
compromettere il compito di controllo del 
calcolatore. 

Cosa succede, una volta compiuto il 
passo successivo, quando ogni stru- 
mento incorpora il proprio calcolatore 
sotto forma di un microelaboratore? Di- 
ventano possibili moltissime nuove capa- 
cità e modalità di prestazioni; ciò di cui 
ora disponiamo è una strumentazione 
«intelligente». Per comprendere ciò che 
tali strumenti intelligenti possono fare 
consideriamo alcuni esempi specifici. 

Paragoniamo un analizzatore di spettro 
tradizionale con un analizzatore «intelli- 
gente». Un analizzatore spettrale misura 
la potenza di un segnale come funzione 
della frequenza su una definita porzione 
dello spettro di frequenze. Essenzialmen- 
te si tratta di un ricevitore a banda stretta 
che esplora ripetutamente una parte sele- 
zionata dello spettro e presenta ogni se- 
gnale che riceve come un picco con altez- 
za proporzionale alla potenza del segnale. 
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Questo strumento topografico «intelligente» combina te misure angolari del teodolite con le 
misure di distanza ottenute per elaborazione mkroelet Ironica delle onde riflesse della luce 
laser. Un microelaboratore nello strumento presenta le letture di azimut e elevazione in gradi. 
minuti e secondi di arco. Un sensore intemo rivela tutti gli errori di livellazione e corregge 
le letture angolari. Nelle misure di distanze fino a cinque chilometri il microelaboratore conver- 
te le letture di inclinazione dell'angolo nelle loro componenti orizzontale e verticale effettuan- 
do correzioni dovute alla curvatura della Terra. Lo strumento è lo Hewlett-Packard 3820A. 




11 contenitore aperto mette in vista una parte dei circuiti del 382UA. Innestato io una memoria a 
stato solido il topografo può registrare le osservazioni sul terreno effettuate in una giornata per 
trasferirle agli uffici centrali direttamente o per telefono. A loro volta i dati immagazzinali nel 
calcolatore possono essere comunicali a un tracciatore che automaticamente trasformerà le 
osservazioni fatte in intere giornate di lavoro sul terreno in una mappa topografica standard. 



Se la velocità di esplorazione è troppo 
elevata il ricevitore non può rispondere 
pienamente ai segnali che esso rivela; se 
la velocità di esplorazione è troppo bassa 
la visualizzazione può essere intermitten- 
te, può presentare sfarfallamento e varia- 
zioni nel segnale possono venire saltate. 

Per ottenere la massima velocita di ri- 
petizione possibile senza sacrificare né 
l'accuratezza della rappresentazione né il 
dettaglio, bisogna ottimizzare tre fattori 
interdipendenti: l'ampiezza dello spettro 
scelto, la risoluzione entro lo spettro e la 
velocità di esplorazione. Quando non si 
disponeva dì dispositivi microelettronici, 
il compito dell'ottimizzazione veniva la- 
sciato all'operatore e solamente una per- 
sona attenta e ben addestrata era in grado 
di raggiungere risultati sufficientemente 
precisi e completi. 

Negli analizzatori odierni il microela- 
boratore regola automaticamente la riso- 
luzione spettrale in modo da presentare 
tanti de itagli quanti possono essere visua- 
lizzati e perciò sceglie la più alta velocità 
di escursione che permetta una risposta 
completa e accurata per ogni segnale rile- 
vato. Persino quando la velocità di escur- 
sione è molto bassa l'indicatore non oscil- 
lerà; il segnale verrà immagazzinato nella 
memoria digitale e presentato all'opera- 
tore 60 volte al secondo. Il microelabora- 
tore invia al visualizzatore non soltanto i 
singoli picchi di segnale ma anche altri 
dati pertinenti: il tempo di esplorazione, 
l'ampiezza di banda del ricevitore, l'arco 
dello spettro, l'intensità del segnale e le 
frequenze massima, minima e centrale del 
segnale. Fotografìe di controllo del visua- 
lizzatore rendono possibile la registrazio- 
ne dell'intero andamento in qualunque 
momento. Invece di dover lottare contro 
gli inconvenienti di un analizzatore con- 
venzionale, l'operatore si sente attiva- 
mente aiutato. 1 controlli risultano sem- 
plificati e intere registrazioni possono 
essere immagazzinate nelle memorie per 
venire più tardi richiamate qualora occor- 
ra ripetere le misurazioni. 

Un secondo esempio riguarda la com- 
binazione di due strumenti per l'a- 
nalisi chimica: il gascromatografo e lo 
spettrometro di massa. Quando un cam- 
pione di composizione ignota passa attra- 
verso la colonna di un gascromatografo 
ciascun componente del campione viag- 
gia con una propria velocità caratteristica, 
cosi che due componenti raramente rag- 
giungono la fine della colonna nello stesso 
tempo. L'arrivo di ciascun componente al 
termine della colonna è rilevato in uno dei 
diversi modi possibili e viene quantitati- 
vamente registrato come un picco su una 
striscia di carta. Il grafico che ne risulta e il 
cromatogramma. Per esempio, una goc- 
cia di benzina produrrà un cromato- 
gramma con un picco differente per cia- 
scun idrocarburo presente. Il chimico può 
allora determinare la percentuale dì cia- 
scun idrocarburo presente nel campione 
calcolando per integrazione l'area sottesa 
a ciascun picco, cioè con un procedimento 
laborioso. 
Le procedure per la gascromatografia 
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II sistema dì controllo di un motore di automobili incorpora un microe- 
laboratore per integrare le letture di sei strumenti sensori e determinare 
il tempo ottimo di accensione per un'ampia gamma di velocità e di 



SENSORE 
DI INGRESSO 



TEMPERATURA AMBIENTALE 



POSIZIONE DELLA FARFALLA E GRADO 
DI CAMBIAMENTO DELLA SUA POSIZIONE 



POSIZIONE DELL ALBERO 



DEPRESSIONE 

NEL CONDOTTO Dt IMMISSIONE 



TEMPERATURA DEL LIQUIDO 

DI RAFFREDDAMENTO DEL MOTORE 



TEMPERATURA DELL ARIA ASPIRATA 




carico. Il sistema dì controllo, in corso di sviluppo presso la Chrysler 
Corporation, usa un microelaboratore prodotto dalla RCA Corpora- 
tion. Particolari del controllo sono mostrati nell'illustrazione in basso. 
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1 sensori che appaiono nel disegno forniscono alla rete di controllo di un 
motore Chrysler i seguenti dati: temperatura ambientale, temperatura 
dell'aria in entrata, temperatura del liquido di raffreddamento del 
motore, grado di depressione del collettore di alimentazione, posizio- 



ne dell'albero motore, posizione della valvola a farfalla. Le migliori 
prestazioni del motore, tenendo un rapporto combustibile-aria che 
minimizzi l'inquinamento, dipendono dalla selezione dell'istante otti- 
male di accensione in rapporto alle variabili rilevate dai sensori. 



sono state rese moito più veloci pochi 
anni or sono convertendo l'uscita dì un 
rilevatore dalla forma analogica a quella 
digitale e immagazzinando il cromato- 
gramma nella memoria di un calcolatore: 
l'area di ciascun picco può allora essere 
integrata numericamente, con l'aiuto di 
un adatto algoritmo del calcolatore che 
segna l'inizio e la fine di ciascun picco. 
Oggi, con i microelaboratori, ogni croma- 
tografo può essere un autonomo si rumen- 
te quantitativo con la propria calibrazio- 
ne interna, fornito di propri programmi di 
prova automatica e del proprio integrato- 
re in temo. 

Nello spettrografo di massa un cam- 
pione di composizione ignota è iniettato 
in un recipiente a vuoto e ionizzato da una 
corrente di elettroni. Gli ioni di massa 
diversa vengono separati secondo il rap- 
porto fra massa e carica elettrica e il risul- 
tato viene registrato come una serie di 
picchi separati analoghi ai picchi di un 
cromatogramma. Questi spettri a molti 
picchi rappresentano una serie di «fir- 
me», univocamente caratteristiche di 
elementi e composti singoli. Biblioteche 
di firme sono state compilale per aiutare 
l'identificazione di campioni di composi 
zione ignota. Il difetto del sistema è che 
con una miscela di composti gli spettri si 
sovrappongono e l'identificazione degli 
spettri componenti diventa molto difficile 
e incerta. 

In antitesi, ogni picco del cromato- 
gramma quasi sempre rappresenta una 
sostanza sìngola e così è sorta l'idea di 
abbinare i due strumenti. Il cromatografo 
separerà il campione ignoto nei suoi costi- 
tuenti e lo spettrometro di massa potrà 
allora identificare singolarmente ciascun 
componente. 

Questa combinazione costituisce un 
potente strumento analitico. Esso è anche 
un sistema complicato che necessita di 
correzioni e calibrazioni giornaliere per 
compensare la deriva dovuta alla conta- 
minazione dei campioni precedenti. 
Quando Io strumento combinato è posto 
sotto li controllo del microelaboratore, 
non soltanto il compito della calibrazione 
è ridotto da ore a minuti e il compito del 
controllo della deriva è grandemente 
semplificato, ma moltissimi campioni 
possono venire analizzati in maniera au- 
tomatica. 

Lo spettrometro di massa può venire 
preordinato per generare spettri per ogni 
picco del cromatogramma oppure per 
analizzare soltanto quegli spettri che sot- 
tostanno a criteri predeterminati. L'appa- 
recchiatura combinala può lavorare not- 
tetempo, producendo cromatogrammi in 
successione e controllando i loro spettri di 
massa con le «firme» immagazzinate in 
memoria. Se cosi preordinata, essa persi- 
no stamperà oppure immagazzinerà in 
memoria, per ciascuno spettro, le dieci 
firme che più vi si avvicinano, e che ver- 
ranno controllale dall'operatore nella 
mattinata successiva.Questo rappresenta 
una automazione quasi completa di un 
tipo di chimica analitica molto sofisticala, 
quale può essere quella necessaria per ri- 
levare quantità in traccia di qualsiasi cosa 




La macchina utensile a controllo numerico, visibile in primo piano, è programmabile con cal- 
colatore. In secondo piano si trovano la tastiera e la memoria; i programmi per i vari campili 
sono inseriti e richiamali quando necessario. Visto all'opera alla Wilsey Tool Company, 
Inc., di Quakertown, Pa., questo utensile esegue una lavorazione a scarica elettrica; l'elettro- 
do e un filo mobile. La macchina è costruita dalla Andrew Engineering di Hopkins, Minn. 




Un'operazione tipica per una macchina a scarica elettrica a filo mobile è il taglio dei denti di un 
ingranaggio; in questo caso i denti sono nella superficie interna della ruota dentata. Per la maggior 
parte dei tipi di taglio intemo, il filo deve esser fatto passare manualmente entro una cavita di 
guida. Dopo questa operazione, l'apparecchiatura non richiede alcuna supervisione: programma- 
ta per una lenta e complessa serie di tagli, può funzionare senza sorveglianza per sessanta ore. 
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dai narcotici nell'urina ai contaminanti in 
una bibita. Tutto quello che si richiede 
per questo tipo di automazione è l'ado- 
zione dì microelaboratori e di memorie 
appropriati. 

Per decenni è stata pronosticata come 
imminente la Fabbrica automatizza- 
ta, ma fino a oggi essa non è stata ancora 
realizzata. La ragione di base sta nel fatto 
che tale automazione coinvolge molti più 
problemi che non lo sviluppo delle mac- 
chine sequenziali. Essa richiede congegni 
di retroazione che rilevino le anomalie del 
sistema, le analizzino ed effettuino quindi 
le appropriate axioni correttive. Nel film 
Tempi moderni Charlie Chaplin mentre è 
al lavoro riceve la colazione da un automa 
che agisce disponendo il cibo ovunque 
fuorché dove si trova la bocca di Charlie. 
Infatti egli era un po' piccolo per la mac- 
china, e questa non si poteva adattare. In 
un grande processo produttivo migliaia di 
cose possono andar male e compromette- 
re irrimediabilmente un sistema che non 
abbia la capacità di adattarsi. 

Occorrerà molto tempo prima che la 



maggior parte dei processi produttivi pos- 
sa venire automatizzata effettivamente. 
In ogni modo, come si sono realizzate 
macchine più «intelligenti» così possiamo 
aspettarci che esse possano far fronte con 
successo a una gamma sempre più vasta di 
problemi. Un buon esempio è fornito dai 
semafori per la regolazione del traffico. I 
semafori automatici erano semplicemen- 
te sequenziali; essi erano fissi nella loro 
cadenza e indipendenti l'uno dall'altro. Il 
flusso del traffico venne regolalo molto 
meglio quando molti anni fa si giunse alla 
sincronizzazione del sistema e anche alla 
variazione della temporìzzazione per 
accordarsi alle variazioni della corrente 
del traffico come avviene durante le ore di 
punta. Ciò nonostante i flussi anomali di 
traffico locale richiedevano interventi 
manuali. 

I semafori oggigiorno possono essere 
fatti in modo che rilevino e contino il 
numero di automobili nelle principali cor- 
renti di traffico e persino il concentrarsi di 
vetture nelle strade secondarie di accesso 
a quelle principali. Essi possono venire 
programmati per regolare la cadenza in 



modo da mantenere in condizioni ottimali 
il flusso del traffico; un controllo adattabi- 
le di questo tipo rappresenta un compito 
banale per un microelaboratore. Inoltre, 
una volta che il microelaboratore è stato 
incorporato net semaforo esso semplifica 
le comunicazioni con un controllore cen- 
trale. Quando i semafori «intelligenti» 
saranno ovunque, e saranno collegati a un 
centro di controllo, i vigili agli incroci di- 
venteranno solo un ricordo. 

Un'evoluzione molto simile può essere 
riscontrala per le macchine utensili. Di- 
spositivi quali i tomi a revolver e i io mi 
automatici per viteria hanno eseguito 
operazioni sequenziali complesse per 
lungo tempo. Il «programma» faceva par- 
te dell'hardware; camme e arpionismi 
rendevano sequenziale la macchina uten- 
sile attraverso una serie di passi atti a 
lavorare un pezzo particolare. Tuttavia la 
varietà delle sequenze era necessaria- 
mente limitata e il costo di nuovi pro- 
grammi di hardware era elevato. 

Nei primi anni sessanta le macchine 
utensili a controllo numerico fecero la 
loro apparizione; macchine accoppiate a 




La colata continua di lastroni d'acciaio richiede un complesso pro- 
gramma automalico di raffreddamento con l'acqua. Questa macchina è 
la fonditrice a raggio costante a barra continua della Burns tlarbor. 
Indiana, un complesso della Bcthlehem Steel Corporation; il lastrone è 



largo più di 1,8 metri e il suo spessore può variare fra t 20 e i 30 
centimetri. Temperatura dell'acqua, pressione della valvola e velocita 
del (lusso negli stadi successivi sono mantenuti entro limiti prestabi- 
liti dal sistema di controllo SPEC ZOO, delta Fox boro Company. 
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ciò che sarebbe stato poi chiamato un 
minicalcolatore. Tali macchine potevano 
fresare, forare, alesare, maschiare dap- 
pertutto e con ogni angolazione su pezzi 
di quasi tutte le dimensioni. La testa por- 
tautensile appropriata veniva selezionata 
automaticamente per mezzo di un pro- 
gramma su banda perforata che veniva 
letto da un calcolatore elettronico con 
funzioni di controllo. Lo stesso program- 
ma metteva in posizione l'utensile secon- 
do le tre coordinate e prescriveva la velo- 
cità del mandrino e la profondila e la cor- 
sa del taglio. Per correggere la forma fina- 
le del pezzo lavorato o per farne uno 
completamente differente era necessario 
solamente modificare la vecchia banda 
perforata o sostituirla con una nuova. 

Le macchine a controllo numerico di 
questo tipo soddisfecero una importante 
necessita nella produzione a volume me- 
dio, dove cioè la quantità di pezzi lavorati 
è notevole ma non ancora così elevata da 
richiedere una produzione di grande serie 
(in cui in ogni linea dì macchine ciascuna 
di esse compie una sola operazione). Le 
macchine accoppiate al calcolatore erano 



d'altra parte molto costose e una frazione 
sostanziale del costo era rappresentata 
dall'unità di controllo del calcolatore. 
Oggi le unità di controllo basate su mi- 
croelaboratori, non più grandi dei calco- 
latori da tavolo, stanno prendendo il po- 
sto dei controllori, assai più grossi, della 
prima generazione e le cassette a nastro 
stanno sostituendo i rotoli di carta perfo- 
rata. Le unità di controllo microelettroni- 
che aggiungono un costo relativamente 
piccolo a quello della macchina utensile. 
Le unità di controllo basate su microe- 
laboratori permettono inoltre l'accesso 
con tastiera alla macchina utensile. 
Quando una officina futura sarà dotata di 
macchine di questo tipo, ciascuna con 
programmi immagazzinati che possono 
essere telecomandati con tastiera, sarà 
possibile presiedere da un calcolatore 
centrale a una produzione veramente 
automatica. Pertanto il solo intervento 
umano richiesto sarà il caricamento del 
materiale da lavorare a una estremità, lo 
sgombero dei pezzi finiti all'altra estremi- 
tà e la periodica sostituzione degli utensili 
che si sono usurati. 



Cenz'altro vi saranno ulteriori progressi 
^ nel controllo elettronico delle auto- 
mobili. Il microelaboratore sia ora ren- 
dendosi economicamente adatto a esten- 
dere il controllo elettronico a funzioni 
quali la regolazione dell'accensione e la 
carburazione. La motivazione per svilup- 
pare questi sistemi è ora assai forte: essi 
non solo favoriscono economia di combu- 
stibile ma concorrono a soddisfare le 
norme per la limitazione dell'inquina- 
mento atmosferico dovuto ai gas di sca- 
rico già in atto per esempio negli Stati 
Uniti. 

La buona regolazione dell'accensione è 
funzione della velocità del motore e del 
grado di depressione nel collettore dì ali- 
mentazione. I meccanismi usati oggi nelle 
automobili possono solamente approssi- 
mare gli ottimi, mentre l'applicazione di 
microelaboratori può assicurare una cor- 
retta regolazione a tutte le velocità e con 
tutti i carichi. Idealmente questi dispositi- 
vi dovrebbero svolgere un ruolo di con- 
trollo, e non essere responsabili per la 
mandata di ciascuna carica di combustibi- 
le e per l'emissione dì ogni scintilla. Un 




TAGLIO 

DEL LASTRONE 

IN SPEZZONI 



Il lastrone d'ucci aio è dapprima raffreddato nella forni a (a) dove l 'ac- 
ciaili comincia a Modificare . Mentre scende, il lastrone viene ulterior- 
mente raffreddalo con acqua spruzzata sui lati (b). Sia le strutture 



principali sia i rulli del piano di corsa finale (e) sono pure raffreddati 
ad acqua. Sensori di temperatura, pressione e flusso forniscono i dati 
di ingresso per i circuiti di controllo a retroazione dello SPEC 200. 



vero organo di controllo dovrebbe invece 
confrontare le reali prestazioni con una 
prestazione ideale e apportare le necessa- 
rie correzioni al sistema di base esistente. 
Se il microelaboratore sarà usato in que- 
sto modo si avrà il vantaggio di un flusso 
di dati notevolmente ridotto con l'emis- 
sione solamente di poche correzioni al 
secondo. Inoltre il suo eventuale arresto 
non danneggerebbe la sicurezza: se il mi- 
croelaboratore andasse in avaria il moto- 
re continuerebbe a funzionare e le sue 
prestazioni sarebbero ridotte al livello 
attuale. Lo stesso microelaboratore po- 
trebbe anche controllare continuamente 
lo stato del veicolo e segnalare in lettere 
su un indicatore a LED (diodo a emissio- 
ne di luce) ogni inconveniente quale il 
basso livello del lubrificante, il surriscal- 
damento del motore, il surriscaldamento 
dei freni o l'eccessivo logoramento dei 
freni stessi. Il costo di tali sistemi è dovuto 
non tanto ai componenti microelettronici 
quanto ai sensori richiesti per fornire i 
dati al microelaboratore e agli attuato ri 
che sono necessari per eseguire le sue 
istruzioni. 

\7a rilevato come i sistemi di controllo 
V e i sensori loro associati vengano 
sempre più a rassomigliare al sistema ner- 
voso umano. I microelaboratori nelle uni- 
tà di controllo dei satelliti, facendo si che 
l'«intelligenza» sia ampiamente distribui- 
ta nell'intero sistema di controllo, riduco- 
no di molto la quantità di dati che do- 
vrebbero essere trasmessi sui collegamen- 
ti dei dati e poi manipolati dal calcolatore 
centrale. Nel sistema nervoso umano 
molti controlli vengono effettuati a livello 
locale e l'elaborazione dei dati in ingresso 
viene eseguita in gran parte nei gangli 
nervosi. Il sistema nervoso umano è costi- 
tuito da una rete di sensori e microelabo- 
ratori connessa da collegamenti di dati a 
un calcolatore centrale. Sia le unità di 
elaborazione di un satellite sia il calcola- 
tore centrale hanno in dotazione una 
quantità di firmware, cioè di sottopro- 
grammi che ci consentono di attuare il 99 
per cento di quello che facciamo senza 
«pensare» ossia senza invocare i nostri 
centri più alti di controllo. Anche qui i 
sistemi microelettronìci di controllo as- 
somigliano al sistema di controllo umano: 
il calcolatore centrale deve semplicemen- 
te ordinare che un'operazione sia esegui- 
ta, senza dover prescrivere a ogni mac- 
china più piccola tutti i singoli movimenti 
che deve effettuare e il modo in cui deve 
effettuarli. 

Gli esempi che ho citato sono soltanto 
alcuni fra le migliaia di modi in cui i mi- 
croelaboratori miglioreranno e rende- 
ranno più semplici le operazioni delle 
macchine che ci servono quotidianamen- 
te. La tecnologia dei circuiti integrati ha 
talmente ridotto il costo dell'elaborazio- 
ne dei dati e dei sistemi logici che molti 
dei dispositivi che oggi usiamo possono 
essere più «collaborativi» e «intelligenti» 
di quanto non lo siano stati in passato. 
Non dubito che questi decenni saranno 
considerati in futuro come l'inizio della 
«rivoluzione» robotica. 
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La microelettronica 
nelle comunicazioni 

// telefono, la radio e la televisione sono, essenzialmente, sistemi 
per l'elaborazione di segnali, un compito per la cui esecuzione i 
dispositivi microelettronici rappresentano lo strumento ideale 

di John S. Mayo 



Oggi è possibile avere un telefono 
ehetcricorda» i numeri chiamali 
spesso, ognuno dei quali si può 
formare premendo un solo pulsante. Alla 
televisione capita sovente di vedere avve- 
nimenti in paesi oltre oceano nel momen- 
to stesso in cui si svolgono. I calcolatori 
«parlano» fra loro numericamente attra- 
verso linee telefoniche a velocità note- 
volmente elevale. Questi e molti altri svi- 
luppi nel settore delle comunicazioni 
sono stati resi possibili dalla tecnologia 
microelettronica. 

Fino a una quindicina di anni fa la val- 
vola era il principale componente attivo 
dei circuiti elettronici fondamentali per il 
funzionamento dei sistemi di telecomuni- 
cazione. I suoi limiti si evidenziarono con 
il rapido intensificarsi delle comunicazio- 
ni a mezzo telefono, radio e televisione. 
La valvola era troppo ingombrante, ri- 
chiedeva troppa potenza ed era troppo 
poco affidabile per soddisfare l'esigenza, 
per tali sistemi, di conglobare in circuiti 
complessi numerosi dispositivi destinati 
all'elaborazione dei segnali, da cui si esige 
la massima sicurezza di funzionamento. 
L'alternativa venne sotto forma del tran- 
sistore, che forniva l'amplificazione elet- 
tronica in un semiconduttore, era piccolo 
e affidabile. Si è giunti cosi al circuito 
integrato su piastrine di silicio, una fase 
rivoluzionaria nell'elettronica, che ha 
determinato grandi miglioramenti nelle 
telecomunicazioni. 

Oggi milioni di elementi circuitali ven- 
gono prodotti simultaneamente su un sol - 
tile wafer di silicio. Il wafer tipo accoglie 
parecchie centinaia di copie dello stesso 
circuito, ed è suddiviso in piccoli chip cia- 
scuno dei quali contiene un circuito. Di 
solito i chip sono confezionati singolar- 
mente come componenti di un circuito 
integrato. Il progettista di apparecchiatu- 
re per telecomunicazioni impiega tali 
componenti per la produzione di sistemi 
complessi, generalmente montando un 
certo numero di circuiti integrati su una 
piastra circuitale che contiene il cablag- 



gio stampato necessario per collegarli. 
Un sistema di comunicazione tipico 
richiede una serie di tecnologie circuitali. 
Per esempio, i segnali trasmessi con po- 
tenza elevata o ad alta frequenza spesso 
necessitano di correnti e tensioni che non 
possono essere trattate dai circuiti inte- 
grati tradizionali. Alcuni circuiti richie- 
dono componenti ad alta stabilità e spesso 
si giovano delle tecnologie a film sottile, 
che implicano la posa di film conduttori, 
isolanti e resistivi sopra un substrato ce- 
ramico. Per illustrare adeguatamente il 
ruolo della microelettronica nelle comu- 
nicaz.oni, esaminerò alcune delle tecno- 
logie circuitali più importanti, insistendo 
in modo particolare sui circuiti integrati 
su silicio, dato il loro notevole impatto sui 
moderni sistemi di telecomunicazioni. 

Ta microelettronica (sotto forma di cir- 
-" cuiti integrati) rappresenta un fatto- 
re importante nel campo delle telecomu- 
nicazioni, specialmente per i suoi effetti 
associati di economicità di costo, elevata 
affidabilità e vasta applicabilità. Man 
mano che cresce il numero di elementi 
circuitali montati sui chip di silicio, il co- 
sto di una funzione circuitale base va no- 
tevolmente calando. Una funzione circui- 
tale di notevole importanza nei sistemi di 
comunicazione (ed anche nei sistemi di 
elaborazione) è la porta logica digitale, 
che controlla il flusso delle informazioni 
fornendo un segnale di uscita solo allor- 
quando i segnali di ingresso si trovano in 
certe condizioni prestabilite. Partendo da 
questo elemento base, si possono costrui- 
re grandi sistemi numerici per l'elabora- 
zione dei segnali. Il costo di una porta 
logica si ripercuote perciò notevolmente 
sul costo delle apparecchiature per le 
comunicazioni: i terminali, che costitui- 
scono l'interfaccia tra le persone o le mac- 
chine e i canali di comunicazione; i com- 
plessi di commutazione, che stabiliscono 
le linee di comunicazione; e le apparec- 
chiature, che elaborano i segnali in modo 
da renderli trasmissìbili lungo fili, cavi e 



anche via radio oppure su onda luminosa. 

La tecnologia digitale è andata progre- 
dendo rapidamente dalle porte logiche a 
valvole, a quelle a transistori, alla porta 
logica integrata e ora alle migliaia di porte 
logiche comprese in un unico circuito in- 
tegrato. Durante tale evoluzione il costo è 
passato da circa 10 dollari per il sistema a 
valvole a circa 1 centesimo di dollaro per 
porta di un circuito integrato compren- 
dente molte pone. Tale costo è destinato 
a scendere quanto prima a 0,1 centesimi. 
Con la riduzione di oltre mille volte il 
costo di tale circuito essenziale, le appa- 
recchiature adibite a complesse elabora- 
zioni di segnali, come quelle inerenti al 
telefono dotato di memoria, sono ormai 
divenute accessibili sotto il profilo eco- 
nomico. 

Comunque, il basso costo non è tutto. 
Un canale di comunicazione può richie- 
dere il funzionamento simultaneo di mi- 
gliaia di elementi circuitali e basta che 
uno di essi non risponda per interrompere 
il collegamento. L'affidabilità è perciò 
importante quanto il eosto. 

Anche qui serve da esempio la porta 
logica. La porta logica a valvole era scar- 
samente affidabile: la porta logica forma- 
ta da transistori discreti si è dimostrata 
mille volte più affidabile dell'equivalente 
con valvole; una moderna porta logica a 
circuiti integrati e almeno cento volte più 
sicura della porta a transistori discre- 
ti. Nella progressione dalle valvole ai cir- 
cuiti integrali l'affidabilità della porta lo- 
gica è andata dunque migliorando di un 
ìattore 100 000. 

I complessi di commutazione che rego- 
lano Unstradamento delle chiamate tele- 
foniche forniscono un esempio dell'im- 
portanza che tale maggiore affidabilità 
assume per un sistema di comunicazioni. 
Macchine del genere gestiscono simulta- 
neamente sino a 100 000 linee telefoni- 
che: ispezionano le linee in arrivo e indi- 
viduano gli utenti che chiamano (staccan- 
do il micro telefono); quindi raccolgono le 
indicazioni fornite con il disco combina- 



tore, col legano chi chiama con la persona 
chiamata, registrano le informazioni ne- 
cessarie per la contabilizzazione e tolgono 
il collegamento quando l'utente riaggan- 
cia il microtelefono. 

Il «cervello» della macchina è un ela- 
boratore elettronico consistente per lo 
più di un controllo centrale e di compo- 
nenti che memorizzano i dati. L'elabora- 
tore svolge anche molti altri compiti, 
compensa la diagnosi degli errori e dei 
difetti circuitali. Data la sua importanza 
cruciale per il funzionamento di qualcosa 
come 100 000 telefoni, l'elaboratore 
deve possedere un'elevata affidabilità. 
Perciò si è stabilito che esso non deve 
avere più di 2 ore di tempo passivo in 40 
anni (e la maggior parte di tale tempo 
dovrebbe dipendere da qualche errore 
commesso inavverti la meni e dagli opera- 
tori o dagli addetti alla manutenzione an- 
ziché da reali difetti dei componenti elet- 
tronici). 

L'unità di misura della frequenza di 
guasto di un componente elettronico è il 
FIT (fai Iure interruption lime) : un guasto 
in 1 9* ore di esercizio. Prendiamo l'elabo- 
ratore di un grande complesso di commu- 
tazione, con un controllo centrale che può 
essere dotalo di 40 000 porte. Se è ripa- 
rabile in mezz'ora, potrebbe guastarsi una 
volta in 10 anni e risultare pur sempre 
adeguato allo scopo. Guasti di circuito 
sono eventi occasionali non facilmente 
prevedibili e in qualsiasi grande sistema vi 
sono altre sorgenti di disfunzioni. Riser- 
vando un margine ragionevole a tali fatto- 
ri, il tempo medio accettabile di mancato 
funzionamento per porta di elaboratore 
risulta di circa 10" ore: una frequenza di 
guasto pari a circa 0,01 FIT per porta. 

Tale livello non è facilmente raggiungi- 
bile. Tuttavia i circuiti integrati su larga 
scala riescono quasi a toccarlo e, inoltre, 
presentano l'ulteriore vantaggio del basso 
costo. Il costo consente di acquistare ma- 
teriale in sovrabbondanza, per cui si ridu- 
ce vieppiù la possibilità di interruzioni e si 
prevengono guasti in altri elementi, quali 
il cablaggio e gli alimentatori. L'ampia 
disponibilità di materiale mantiene in 
funzione il sistema, mentre la bassa fre- 
quenza dei guasti per porta implica un 
lavoro pienamente efficiente e mantiene 
a un livello ragionevole i costi per la ma- 
nutenzione. 

r ingombro dell'apparecchiatura è quasi 
' sempre importante nelle telecomu- 
nicazioni, specie nel caso dei satelliti e dei 
veicoli spaziali. Anche a terra le apparec- 
chiature elettroniche di pìccole dimen- 
sioni sono più facili da maneggiare e da 
spedire e negli edifici richiedono minor 
spazio. Tutti questi vantaggi comportano 
costi minori. La memoria di un elaborato- 
re per un grosso sistema di commutazione 
elettronico offre un esempio dell'effetto 
prodotto sulle dimensioni dagli sviluppi 
intervenuti nella microelettronica. 

Con la tecnologia disponibile all'inizio 
degli anni sessanta, la memoria per un 
sistema elettronico di commutazione lo- 
cale richiedeva uno schieramento di rack 
(contenitori metallici) largo 31,70 metri; 




[/insieme dì circuiti per l'unità di memoria di un sistema telefonico di comminazione dimostra 
come la m i eroe! et I runica abbia consentilo di ridurre notevolmente le dimensioni delle apparec- 
chìalure deslinale alle comunicazioni. Il complesso è all'inarca lungo 33 centimetri e largo 20 
centimetri; 161 «pacchetti» simili, sistemati in una rastrelliera larga 67 centimetri, possono 
costituire un centralino di commutazione per KM) 000 apparecchi telefonici. Soltanto quindici 
anni fa un'analoga unità di memoria per un sistema di commutazione elettronico avrebbe richiesto 
uno schieramento di rack di .12 metri circa. Qui t rettangoli dorali sono dispositivi di memoria 
n-MOS. La maggior parie dei rettangoli neri verso l'estremità superiore sono decodificatori. I 
qualtro rettangoli bianchi sono circuiti integrati ibridi che includono il programma per l'unità di 
memoria. Quest'ultima in un centralino locale di commutazione immagazzina sìa le informa- 
zioni permanenti necessarie al funzionamento del complesso dì commutazione, sia informa- 
zioni transitorie, come i numeri formati, la durata delle chiamate e i dati di contabilizzazione. 
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Il telefono con memoria è attualmente in veri izio in alcune zone degli 
Stati Uniti in seguilo ai progressi conseguiti nel campo della microelet- 
tronica. Con i tre piccoli pulsanti in allo si registrano i numeri telefonici 
chiamali più spesso. Con questi sì può poi entrare in comunicazione 



premendo uno dei tasti sottostanti ai tre di lesta. Il pulsante in basso a 
destra, accanto alla scritta /un number dìaled», serve in caso di 
segnate occupalo. Il telefono «ricorda» il numero formalo, che l'utente 
interessato può cosi richiamare semplicemente premendo il pulsante. 
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11 filtro elettrico delle frequenze vocali, uno dei circuiti principali nel 
campo delle telecomunicazioni, dimostra come i componenti dei siste- 
mi di telecomunicazione si siano miniai u rizzati, diventando nel con- 
tempo più affidabili, grazie alla mi eroe lei Ironica. Il filtro ha il compito 
di selezionare una banda di comunicazione audio escludendone le 
Infette ren /.e, I) che è particolarmente importante quando parecchi se- 
gnali vocali vengono convogliati simultaneamente in un singolo filo. Il 



tur 



filtro consiste in un amplificatore a circuito Integralo di silicio (quadra- 
io ai centro), reti dì resistori (linee a serpentina) e condensatori (grandi 
quadrati aite due estremità). Il filtro è fabbricalo con tecnologie a 
film sottile sopra un substrato ceramico di 1.93 per 0,66 centimetri. Il 
filtro a circuito integrato sostituisce I dispositivi ingombranti e costo- 
si formali da grossi induttori e condensatori, che occorrevano per co- 
struire un filtro analogo prima dell'avvento della microelettronica. 



l'immagazzinamento dei dati veniva ef- 
fettuato su fogli di materiale magnetico. 
Con gli anni settanta la stessa quantità di 
memoria poteva essere caricata in piccoli 
nuclei toroidali di ferrite strettamente 
impaccati, in uno schieramento di rack 
largo circa 2,40 metri. Poi vennero i cir- 
cuiti integrati e le memorie a semicondut- 
tori, in grado di assicurare la memorizza- 
zione dapprima di 1000 e poi di 4000 bit 
su un sìngolo chip di silicio. In un circuito 
formalo da chip con la capacità di 4000 
bit la memoria per uno stesso complesso 
di commutazione occupava un singolo 
rack largo 67 centimetri. Attualmente 
sono disponibili circuiti integrati con una 
capacità di memoria di 16000 bit per 
chip, che consentono di sistemare la 
memoria in circa un quarto di rack. 

Gli sviluppi futuri dei sistemi di comu- 
nicazione certamente richiederanno me- 
morie più grandi e logiche più potenti. Le 
prospettive sarebbero state proibitive 
quando la memoria richiedeva, per la si- 
stemazione delle apparecchiature, uno 
schieramento di rack largo oltre 30 metri. 
Oggi sono senz'altro concepibili sistemi 
con memorie decine di volte superiori ri- 
spetto a quelle di cui sono dotati i sistemi 
attuali. La memoria è solo uno dei tanti 
esempi di come la mìcroelettronica con- 
senta nuove concezioni nel campo dei si- 
stemi di comunicazione. 

La microelettronica ha inoltre un im- 
patto significativo sui circuiti analogici, 
benché ì risultati non siano sensazionali 
come quelli ottenuti con la logica numeri- 
ca e con la memoria. Prendiamo il circuito 
forse più importante per le telecomunica- 
zioni: il filtro elettrico per la frequenza 
vocale, in grado di selezionare una banda 
audio e respingere tutte le interferenze 
esterne a tale banda. Questi filtri sono 
particolarmente importanti in sistemi che 
moltiplicano i canali di conversazione, 
cioè convogliano in un unico filo parecchi 
canali di conversazione; il filtro confina 
ogni canale entro una certa banda di fre- 
quenza e impedisce così ai canali stessi di 
interferire tra loro. 

Per quasi cinquantanni i filtri sono stati 
costrutti con induttori e condensatori di 
grosse dimensioni. Nel corso del periodo 
compreso fra il 1920 e il 1970 i progettisti 
sono riusciti a ridurre progressivamente 
l'ingombro di induttori e condensatori, 
ma il filtro era sempre voluminoso e co- 
stoso. Nel 1969 i progressi, consegui ti nel- 
la stabilizzazione degli elementi di resi- 
stenza e di capacità contro il logorio del 
tempo e della temperatura, e nella produ- 
zione economica degli amplificatori a cir- 
cuiti integrati, portarono a un filtro equi- 
valente, un po' più piccolo e meno caro. 
L'impiego di amplificatori integrati 
(montati su un solo chip dì silicio), con- 
sentì ai progettisti di costruire l'equiva- 
lente dei grossi induttori e condensatori 
avvalendosi di piccoli condensatori e resi- 
stori. Il successo del procedimento pre- 
supponeva un'elevata stabilità dei piccoli 
resistori e condensatori agli effetti del 
tempo e della temperatura. 

Tale esigenza veniva proprio a coinci- 
dere con lo sviluppo, in altri settori, dei 




La piastra circuitale per telefono con memoria svolge le funzioni di registrazione e memorizzazio- 
ne del telefono. La piastra è montata sul rclro della sezione memoria e, in figura, è orientata come 
si vedrebbe girando la tastiera bianca del telefono in modo che i tre pulsanti di testa vengano a 
trovarsi a sinistra. I due rettangoli bianchi a sinistra in alto sono unità di memoria, come i sei 
rettangoli analoghi visibili in altri punti del pannello. Ogni unità è un circuito integralo capace di 
«immagazzinare» quattro numeri telefonici. Anche i rettangoli bianchi più grossi sono circuiti 
integrati che contengono il programma per il sistema e provvedono alia composizione dei numeri. 




Il chip di memoria per il telefono «Touchamatic» è presentato come lo si vedrebbe aprendo una 
delle unità di memoria che appaiono nella fotografia riprodotta sopra. Di solito il chip è montato al 
centro di un substrato ceramico e contiene l'insieme di circuiti per la memorizzazione e la ricerca 
di quattro numeri telefonici. È collegato con i tasti situali nella parte frontale del telefono. 



128 



129 





La telecamera a sialo solido prodotta dalla Kairchild Camera and I nitrii me ni Corporation è un 
esempio significativo dei risultali raggiunti dalla microelettronica in questo campo. L'unità chiave 
di questa telecamera è un dispositivo video del tipo mostrato nella l'olografia in quesla pagina in 
basso. Grazie ai suoi componenti allo stalo solido, questa telecamera (lunga appena 16,5 centime- 
tri, compreso l'obiettivo), è inolio più piccola di una telecamera con tubo vidicon standard. 




Quesla porzione di chip video per telecamera allo slato solido è caratterizzata da una fine matrice 
di sensori consistenti in dispositivi a scorrimento di carica, che liberano portatori di carica in 
proporzione all'energia luminosa die li raggiunge. Il chip contiene 185 440 sensori del genere, un 
quarto circa dei quali è visibile nella parte più chiara della fotografia, nonché altri collegamenti. 



microcircuiti, che comportava il montag- 
gio di film sottili, conduttori e isolanti, su 
un substrato ceramico. Da tale tecnologia 
derivarono i circuiti integrati a film sottile 
già menzionati. I circuiti su film in tantalio 
sono economici e notevolmente stabili: 
perciò sono siali usati per un ceno perio- 
do come filtri audio nel circuito generato- 
re di toni del telefono a tastiera, per limi- 
tarci a una delle varie applicazioni. 1 toni 
generati dal circuito devono essere 
estremamente stabili per lunghi periodi di 
tempo, perché le loro frequenze servono 
all'identificazione delle cifre del numero 
chiamalo. 

Nel 1973 questa tecnologia era cosi 
avanzata, che l'equivalente del vecchio 
filtro della banda vocale, composto di 
grossi induttori e condensatori, poteva 
essere montalo su un piccolo substrato 
ceramico. Nel 1975 le dimensioni del sub- 
strato risultavano ridotte al punto da far 
apparire esternamente il filtro come un 
piccolo componente, de! tutto simile a un 
normale circuito integralo incapsulato. Si 
prevede che quanto prima ti film di tanta- 
lio verrà sistemato direttamente sulla 
superficie del chip amplificatore di silicio. 
L'intero filtro sarà microscopico. Ma que- 
sto non è ancora il limite di capacità, da 
parte di un microcircuito, di filtrare i se- 
gnali analogici. Sia i circuiti digitali inte- 
grali che operano in divisione di tempo sia 
i dispositivi a scorrimento di carica (char- 
ged-coupled devices, CCD) appaiono 
mollo promettenti ai fini di un perfezio- 
namento sempre maggiore dei filtri elet- 
tronici e potrebbero perfino raggiungere 
dimensioni inferiori a quelle del filtro a 
film sottile. 

1e dimensioni sono particolarmente 
•* importanti nei terminali di comuni- 
cazione: telefoni di ogni tipo, centralini 
privati (ì compiessi di commutazione in- 
terni di cui dispongono varie grandi orga- 
nizzazioni per smistare il traffico telefoni- 
co interno ed esterno), terminali che ac- 
coppiano calcolatori e sensori a canali di 
comunicazione, radio di vario tipo sono di 
uso comune e occupano spazio negli uffi- 
ci, in casa, sulle automobili e in molti altri 
luoghi. Le dimensioni ridotte e altre inte- 
ressanti caratteristiche dei microcircuiti 
aprono nuove prospettive nel campo del- 
le apparecchiature per terminali. Questi 
possono essere straordinariamente «in- 
telligenti», oltre che piccoli e compatti. 
Non è raro che terminali del genere con- 
tengano un microelaboratore, cioè una 
piccola unità centrale di elaborazione su 
un solo chip. Il microelaboratore per un 
terminale di un impianto di comunicazio- 
ne, pur costando solo qualche decina di 
dollari, è in grado di effettuare elabora- 
zioni che un decennio fa avrebbero richie- 
sto un grosso calcolatore del costo di cen- 
tinaia di migliaia di dollari. 

Misura e peso sono strettamente con- 
nessi e rivestono un'estrema importanza 
per le comunicazioni spaziali. Non è fa- 
cilmente immaginabile la realizzazione 
del programma spaziale senza la piccolez- 
za, la leggerezza e l 'affidabilità dei circuiti 
a stato solido. 
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Dal programma spaziale è derivala la 
possibilità di lanciare satelliti per teleco- 
municazioni. Quando un satellite gestisce 
il traffico commerciale, dev'essere com- 
petitivo rispetto ai sistemi terrestri. Il co- 
sto è importante e risente notevolmente 
delle dimensioni e del peso dei dispositivi 
elettronici montati a bordo del satellite. 
Le esigenze dal punto di vista delle fre- 
quenze e della potenza non consentono 
che tali congegni siano composti soltanto 
di circuiti integrati, ma circuiti di questo 
tipo svolgono un ruolo importante nell'e- 
conomia dei sistemi di comunicazione via 
satellite. Inoltre senza l'affidabilità dei 
componenti a stato solido sarebbe stato 
difficile realizzare sistemi via satellite 
davvero efficienti. 

Tutto questo dimostra che le moderne 
apparecchiature di comunicazione devo- 
no possedere una buona dose di «intelli- 
genza». Si possono citare molti esempi: i 
telefoni che svolgono transazioni per con- 
tanti, i terminali di dati che inoltrano in- 
formazioni a velocità prodigiose, i com- 
plessi di commutazione elettronici che 
possono diagnosticare i propri guasti, 
centralini operanti nel settore privato con 
capacità ad hoc, radio con controllo «in- 
telligente» della frequenza, televisori che 
si sintonizzano automaticamen te , disposi- 
tivi audio ad alta fedeltà con caratteristi- 
che molto sofisticate, e così via. 
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Un aspetto dei circuiti integrati che 
comporta tanto vantaggi quanto difficoltà 
in tali applicazioni è la loro limitata capa- 
cità di utilizzare energia. Un vantaggio è 
dato dal fatto che i circuiti i quali condi- 
zionano i segnali si possono costruire a 
livelli di potenza decisamente bassi; un 
problema è costituito dall'insoddisfacen- 
te interazione fra circuiti integrati e un 
ambiente sfavorevole. 1 circuiti collegati a 
cavi e antenne non sono facilmente salva- 
guardabilì dai fulmini e i circuiti integrati 
non riescono a far squillare prontamente i 
telefoni né forniscono segnali radio abba- 
stanza forti da consentire le comunicazio- 
ni attraverso l'etere. 

Per gestire informazioni, non occorre 
un livello di potenza specifico: spesso un 
circuito che opera nel campo delle infor- 
mazioni può funzionare a un livello di 
potenza sufficiente per portare t nodi cir- 
cuitali a tensioni multiple rispetto a quelle 
di rumori occasionali lungo il circuì io. Nei 
circuiti integrati gran parte del cablaggio 
si trova sul chip di silicio e i nodi circuitali 
sono piccoli . per cu i si richiede una poten- 
za modesta. Con l'accentuarsi dell'inte- 
grazione dei circuiti, si è reso necessario e 
possibile ridurre t livelli di potenza, al fine 
di consentire che i circuiti complessi mon- 
tati su un singolo chip possano funzionare 
a temperature accettabili. Solamente 
pochi terminali di entrata e uscita collega- 
ti agli altri componenti devono essere 
azionaci con potenza adeguata per emet- 
tere segnali forti. 

Spesso si riescono a ridurre ulterior- 
mente i livelli di potenza adottando una 
tecnologia che non richieda molta poten- 
za nei suoi elementi circuitali aitivi. Una 
tecnologia del genere è quella a metallo- 
-ossido-semiconduttore complementare 
(CMOS), in base alla quale si è progettato 
un microelaboratore che utilizza circa 
8000 transistori ed è montato su un chip 
che misura meno di 63 millìmetri di lato. 
Si tratta di un elemento di controllo stu- 
diato specificamente per apparecchiature 
di comunicazione. Il chip può eseguire 
434 istruzioni diverse, funziona a velocità 
che possono raggiungere 2 megahertz (2 
milioni di cicli al secondo), eppure con- 
suma meno di 0,1 watt di energia. Un 
sistema che fornisce un quantitativo così 
elevato di informazioni con un consumo 
così basso di energia, consente di avvaler- 
si delle apparecchiature per telecomuni- 
cazioni anche in località prive di eroga- 
zione commerciale di energia, o dotate di 
impianti di erogazione sui quali non c'è da 
fare affidamento. Si può così fornire 
energia a remoti ma complessi impiantì, 
collegati a lunghi fili o cavi, servendosi 
degli stessi piccoli conduttori che convo- 
gliano i segnali. 

[" progressi della m icroe le t ironica sono 
*■ stati molto più lenti nei settori delle 
comunicazioni che richiedono molta po- 
tenza. La capacità di un circuito di gestire 
energia è limitata dalla temperatura mas- 
sima a cui può funzionare il chip a semi- 
conduttore: un chip che ospiti molti tran- 
sistori tende a riscaldarsi più di un altro 
con un transistore solo. 



1 dispositivi a stato solido sono utilizza- 
bili in circuiti a frequenza radio di potenza 
modesta, ma normalmente devono essere 
costituiti da transistori discreti; per le fre- 
quenze audio amplificatori integrati di 
potenza hanno contribuito a ridurre i co- 
sti e le dimensioni delle radio e delle ap- 
parecchiature di registrazione. Commu- 
tatori a stato solido di potenza modesta 
cominciano a sostituire gli interruttori 
elettromeccanici nei grandi sistemi di 
comunicazione. Nelle apparecchiature 
per la conversione di potenza i compo- 
nenti a stato solido contribuiscono in mi- 
sura crescente a migliorare l'efficienza e a 
ridurre i costi. 

È notevole l'interesse per un amplia- 
mento delle possibilità della microelei- 
tronica, in modo da metterla al servizio dì 
circuiti di comunicazione dotati di mag- 
giore potenza. Occorrerebbero circuiti in 
grado di resistere a centinaia di volt per 
salvaguardare i cablaggi esposti a scariche 
da fulmine e trasmettere parimenti la 
modesta quantità di potenza necessaria 
per far trillare il telefono. Non appare 
probabile un'utilizzazione in tal senso dei 
circuiti integrati, almeno nella scala d'in- 
tegrazione adottata attualmente per la 
trasmissione di informazioni: le tensioni 
elevate possono danneggiare qualsiasi 
materiale di dimensioni piuttosto ridotte 
e compromettere anche in altro modo 
l'affidabilità dei dispositivi; in un circuito 
ad alta tensione gli elementi devono per- 
ciò essere disposti in modo da lasciare un 
ceno spazio tra l'uno e l'altro. 

Molte delle esigenze inerenti alle co- 
municazioni vengono soddisfatte 
ottimamente mediante la tecnologia nu- 
merica. I segnali trasmessi come cifre non 
si degradano purché la ricezione sia esat- 
ta; molti dei rumori di fondo o delle inter- 
ferenze di voci, di effetto sgradevole nel 
caso dei segnali analogici che normalmen- 
te convogliano la voce umana, possono 
non deteriorare affatto i segnali numerici: 
finché i rumori di fondo o le interferenze 
si mantengono a un livello un po' più bas- 
so del segnale numerico.si può identifica- 
re la presenza di ogni cifra binaria e la 
cifra stessa risulta perfettamente rigene- 
rabile; il segnale viene così liberato dai 
rumori di fondo e dalle interferenze. Si 
tratta di un enorme vantaggio, quando 
accade che un segnale venga trasmesso 
attraverso un mezzo rumoroso. 

Un sistema di comunicazione numerico 
è destinato a funzionare a un ritmo eleva- 
to di impulsi e a usare molte porte logiche 
digitali. Tali circuiti sono piccoli e ade- 
guati alla moderna tecnologia microelet- 
tronica. In alcune sezioni del sistema tele- 
fonico statunitense già dal 1962 segnali 
vocali vengono trasmessi come cifre: per 
le trasmissioni si usa la modulazione a 
codificazione dì impulsi (PCM) con la 
ripetuta campionatura dei segnali vocali a 
velocità elevata e la codificazione dei 
«campioni» in una successione di cifre 
binarie: le cifre binarie vengono trasmes- 
se come segnali numerici, periodicamente 
rigenerati lungo il percorso per eliminare 
rumori di fondo, interferenze e distorsio- 
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ni. All'estremità ricevente le cifre binarie 
vengono ritrasformate in segnali-cam- 
pione, in base ai quali si può ricostituire il 
suono della voce. 

Sono noti già da qualche tempo i van- 
taggi della comunicazione numerica. La 
diffusione della sua applicazione è con- 
nessa principalmente alla rispettiva eco- 
nomicità dei sistemi circuitali numerici e 
analogici. Lo sviluppo dei circuiti integra- 
ti ha modificato notevolmente l'aspetto 
economico del problema, facendo pende- 
re in molti settori il piatto della bilancia 
dalla parte del procedimento numerico. 

I segnali numerici presentano tuttavia 



lo svantaggio di richiedere per la trasmis- 
sione una larghezza di banda maggiore 
rispetto ai segnati analogici; perciò le tec- 
nologie analogiche conservano tutta la 
loro validità per i mezzi ben protetti a 
larghezza di banda limitata, quali i cavi 
coassiali, nonché nella propagazione ra- 
dio, in cui la larghezza di banda è limitata 
dallo spettro disponibile. Si è molto lavo- 
rato, con metodi assai diversi, per ridurre 
la quantità di bit necessaria per trasmette- 
re in forma numerica le comunicazioni 
verbali. Il basso costo della microelettro- 
nica è un fattore essenziale in quasi tutte 
le soluzioni sperimentate. L'aliquota di 



canale per voce varia da circa 2400 bit al 
secondo in sistemi sofisticati ma di qualità 
scadente, a circa 64 (100 bit al secondo in 
sistemi a modulazione di impulsi codifica- 
ti di qualità elevata. 11 quantitativo di bit 
più basso comporta inevitabilmente una 
degradazione del segnale, che può essere 
più o meno accettabile a seconda del tipo 
di applicazione. 

Particolare interesse suscita attualmen- 
te il TASI {time-assìgnement-speech-ìn- 
terpoltìtìon), secondo la concezione for- 
mulata in origine ai Bell Laboratories per 
i circuiti a cavo che convogliano i segnali 
vocali di comunicazioni intercontinentali 
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Il modula [ore -de modulai ore prodotto dalla Bell System serve a tra- parte del traffico telefonico attraverso la rete degli USA. Il dispositi- 
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La trasmissione numerica di segnali vocali va estendendosi nei sistemi 
telefonici in seguito allo sviluppo della microeletl fonica. Le onde sono- 
re fa sinistra) generate dalle voci vengono campionate ad alla velocità e 
i t;iin pio ni vengono trasmessi lungo le linee telefoniche come impulsi 
«on» (in bianco) e impulsi «off» (in nero). Periodicamente i segnali 
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vengono rigenerati durante la trasmissione. All'estremità ricevente i 
segnali numerici vengono riconvertiti in segnali vocali. 1 microcircuiti 
svolgono un ruolo importante non solo nella conversione delia parola in 
cifre, ma anche nell'instradamenlo simultaneo di pia conversazioni 
lungo un cavo e nella rigenerazione dei segnali durante la trasmissione. 



134 



mediante tecniche analogiche. L'idea si 
basa sullo sfruttamento dei brevi silenzi 
che si producono normalmente nelle con- 
versazioni per sottrarre un canale a un 
utente che momentaneamente tace e asse- 
gnarlo a qualcuno che sta parlando. Tale 
manipolazione è così rapida e precisa, che 
gli utenti non se ne accorgono neppure. La 
stessa concezione si può ora applicare ai 
microcircuiti e alle tecnologie numeriche, 
convertendo in cifre un ampio quantitativo 
di segnali vocali e ottenendo così di ridurre 
in misura notevole l'aliquota effettiva di 
bit per canale di conversazione. 

Un altro concetto valorizzato dalla 
microeletlronica è il controllo a pro- 
gramma memorizzato. Dapprima sotto 
forma di potenti elaboratori collegati a 
grosse apparecchiature quali i complessi 
di commutazione e, più recentemente, 
sotto forma di microelaboratori incorpo- 
rati nelle apparecchiature più varie, la 
microelettronica ha consentito la produ- 
zione per il settore delle comunicazioni di 
una serie di dispositivi programmabili. 11 
funzionamento e le caratteristiche opera- 
tive di molti grandi sistemi si possono oggi 
modificare riscrivendo il programma 
immagazzinato nella memoria o appor- 
tandovi delle aggiunte. 



Sino a poco tempo fa occorreva rifare il 
cablaggio o cambiare il posizionamento 
del sistema di comunicazione per modifi- 
care il tipo di servizio fornito. Con il con- 
trollo a programma memorizzato si può 
programmare il vecchio hardware in 
modo da fargli svolgere nuovi compiti, 
che riguardano sia l'impiego più efficiente 
del personale addetto al funzionamento e 
alla manutenzione del sistema, sia le ca- 
ratteristiche operative considerate dalla 
prospettiva degli utenti. 1 sistemi, quasi 
sempre numerici, si avvalgono ampia- 
mente di logica e memoria. La microelet- 
tronica ha notevolmente esteso gli oriz- 
zonti del controllo a programma memo- 
rizzato, mettendo a disposizione circuiti 
logici e di memoria, poco costosi e alta- 
mente affidabili. 

Malgrado la semplicità di concezione di 
tale controllo, e difficile realizzare un 
programma esente da disturbi; non è raro 
che. per lo svolgimento di un programma 
per piccoli microelaboratori del tipo uti- 
lizzabile nei terminali di comunicazione, 
il costo sia di un centinaio di migliaia di 
dollari, mentre per la programmazione di 
grosse apparecchiature, quali i sistemi di 
commutazione elettronici, ammonti an- 
che a milioni di dollari. 




I) chip «modem» è alla base del funzionamento del modulai ore -de modula lo re presentato nella 
figura di pagina 1,14, in alto. Il chip è un circuito integrato su larga scala che trasforma i se- 
gnali numerici provenienti da un calcolatore o da qualche altra macchina per l'elaborazione dei 
dali in onde modulate necessarie nella maggior parte delle linee telefoniche. Tra qualche anno 
anche le linee telefoniche saranno modificate per trasmettere come segnali numerici le voci. 



TI silicio rappresenta, per la rivoluzione 
-*■ elettronica, quel che è stato l'acciaio 
per la rivoluzione industriale. Tuttavia 
capita dì rado che un sistema di comuni- 
cazione sia costruito interamente con cir- 
cuiti su chip di silicio; Sono parecchie le 
altre tecnologie mìcroelettroniche che 
entrano in gioco. 

Per esempio vari materiali semicondut- 
tori (fra cui l'arsenìuro di gali io e il fosfu- 
ro di galiio) al passaggio di corrente emet- 
tono luce. 1 diodi a emissione di luce 
(LED) sono largamente usati per segna- 
lazione e illuminazione; inoltre consen- 
tono di presentare, sotto forma di numeri 
e di lettere, la lettura di segnali digitali. 
Tali dispositivi sono enormemente im- 
portanti nelle comunicazioni, in quanto 
forniscono le «traduzioni» necessarie 
perché un operatore possa leggere i se- 
gnali elettrici senza dover prima stampare 
su carta i risultati. 

D'importanza potenzialmente persino 
maggiore per le comunicazioni è il laser a 
stato solido, parente sofisticato del diodo 
a emissione di luce, consistente sostan- 
zialmente in un diodo dalla struttura 
complessa che emette un fascio di luce 
composto di raggi a elevata collimazione 
e monocromatici. Esso sarà particolar- 
mente utile nei sistemi di comunicazione 
basati su onda luminosa. Il problema da 
risolvere era l'affidabilità del laser; solo 
cinque anni fa i migliori laser a stato soli- 
do si guastavano dopo poche ore di fun- 
zionamento; ora si fabbricano tipi di laser 
in grado di durare un milione di ore, il che 
ne fa degli elementi interessanti per le reti 
di comunicazione. 

I circuiti a bolle magnetiche sono uri al- 
tro prodotto promettente nel campo 
della ricerca sulle comunicazioni. Le bolle 
magnetiche sono minuscoli domini ma- 
gnetici cilindrici che possono persistere e 
spostarsi in certi materiali. Si è prodotto 
un granato di composizione speciale 
come supporto delle bolle magnetiche, il 
diametro delle quali ammonta a pochi 
micrometri. In effetti la scala d'integra- 
zione circuitale sinora più elevata è stata 
realizzata proprio mediante dispositivi di 
memorizzazione a bolle magnetiche. 
Chip in granato, con capacità di memoria 
sino a 64 000 bit per chip, si possono pro- 
durre normalmente, e chip da 256 000 bit 
sono stati costruiti in via sperimentale. 
Dispositivi a bolle magnetiche con quat- 
tro chip da 64 000 bit per ogni capsula 
sono già impiegati nella rete telefonica 
sotto forma di macchina senza parti mobi- 
li che fornisce annunci registrati. Le bolle 
magnetiche possiedono inoltre la caratte- 
ristica, particolarmente pregevole, di non 
essere volatili, cioè di non scomparire 
anche quando viene tolta l'alimentazione 
al circuito. 

Una struttura funzionalmente analoga 
realizzata a semiconduttori è il dispositivo 
a scorrimento di carica (CCD), in grado di 
trasferire una catena di cariche elettriche 
attraverso un semiconduttore, in maniera 
molto simile al movimento di una serie di 
bolle magnetiche dentro un granato. Pur- 
troppo la carica di un CCD scompare 
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La riduzione di costo dei componenti di sistemi di comunicazione, uno dei principali effetti della 
microeletlronica, è qui illustrala per la porta logica, che costituisce un elemento chiave nei sistemi 
di comunicazione e di elaborazione. Le curve, lette da sinistra, rappresentano rispettivamente le 
porte logiche a valvole, le porte costruite con transistori discreti, le porte con integrazione su 
piccola scala (poche porte su ogni chip) e le porte con integrazione su larga scala (migliaia di porte 
per chip). In ogni caso il dispositivo ottenuto è una porta logica digitale della miglior qualità. 
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Una maggiore affi da bill a dei componenti elettronici è un altro importante effetto della microelet- 
tronica sulle comunicazioni. L'abbinamento di questi due risultati (riduzione dei costi e maggiore 
affidabilità) ha avuto un forte impatto sulle comunicazioni. In questo diagramma, come in quello 
riprodotto sopra, le curve si riferiscono a porte logiche di ottima qualità, basale rispettivamen- 
te su valvole, transistori discreti, integrazione su piccola scala e integrazione su larga scala. 



quando viene tolta l'alimentazione. 11 
CCD offre il vantaggio di impiegare tec- 
niche di elaborazione e litografiche so- 
stanzialmente identiche a quelle impiega- 
te per la fabbricazione dei circuiti integra- 
ti. In realtà si tratta di un circuito integra- 
lo di struttura speciale, che presenta l'ul- 
teriore vantaggio dell'elevata mobilità dei 



portatori di carica, la quale consente di 
arrivare a dispositivi parecchie volte più 
veloci di quelli a bolle magnetiche. La 
tecnologia del dispositivo a scorrimento 
di carica, già applicato nella telecamera a 
stato solido, offre prospettive favorevoli 
come veicolo per filtri elettronici integrati 
nei sistemi di comunicazione. 



EDITIONS TECHNIP 



ZI n» Ginoui 

75737 Perii Cedex 15 | 

Tel. 577,11 .08 




techm 



MANUEL D'ARCHEOLOGIE 

AÉRIENNE 

J. DASSIE 

1 voi., broché, 18x24, 376 p., 

65 fig., 170 photos 250 F 

RESSOURCES 

ÉNERGÉTIQUES MONDIALES 
1978-2020 

Résumés des rapports sur Ies 
ressources. la préservation et 
la demande réalisés pour la 
Commission de préservation 
de la Conférence Mondiale de 
l'Energie 

1 voi., broché, 21x29.7, 286 p., 

73 fig., 34 tabi 160 F 

LES PRIX DU PÉTROLE 
Economie de marche ou stra- 
tegie de puissance 

T. RIFAI 

1 voi., brache, 18x24, 440 p., 

22 fig.. 45 tabi 162 F 

L'ECONOMIE DES 
HYDROCARBURES 

J. MASSERON 

1 voi., relié, 18x24, 592 p, 

70 fig., 218 tabi. 270 F 

MANUEL D'ÉVALUATION 

ÉCONOMIQUE 

DES PROCÉDÉS 

Avant-projets en raffinage et 

pétrochimie 

A. CHAUVEL et col. 

1 voi., relié, 18x24, 584 p„ 

138 fig., 220 tabi 330 F 

CARBURANTS ET 
COMBUSTIBLES 
POUR MOTEURS A 
COMBUSTION INTERNE 

J. WEISSMANN et col. 

1 voi,, relié, 18x24, 720 p., 

286 fig.. 192 tabi 300 F 

ÉLÉMENTS DE PETROLOGIE 
DYNAMIQUE DES SYSTÈMES 
CALCAI RES 

Tome 1 : Description macro- 
scopique et micro- 
scopique. Diagenèse. 
Applications. 

Relié. 21 x27, 240 p., 25 fig., 2 dépliants. 

Tome 2 : Atlas photographique 

Relié, 21 x27, 216 p., 5 fig., 438 photos. 
4 dépl. 

Les 2 tomes sous étui 440 F 



136 



137 



GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Charles Sanders Peirce: 
filosofo e appassionato cultore di giochi 



Potrei renderti l'intera questione chia- 
ra come il sole a mezzogiorno, se tu non 
avessi sposato la teoria di essere incapace 
di comprendere la matematica! 

-da una lettera di Charles Sanders 
Peirce a William James 

Ia maggior parte dei filosofi famosi del 
passato ebbe poca propensione 
^J per la matematica. Ci sono però 
eccezioni degne di nota : Descartes, Leib- 
niz, Pascal, Whitehead e Russell occupa- 
no un posto di rilievo sia nella storia della 
matematica che in quella della filosofia. A 
questa ristretta e scelta cerchia appartie- 
ne Charles Sanders Peirce (1839-1914), 
scienziato, matematico, logico, fondatore 
del pragmatismo e, secondo molti, il più 
grande fisolofo americano. 

Peirce venne iniziato alla matematica 
dal padre, Benjamin Peirce, il principale 
matematico americano di quei tempi, ma 
Charles fu di gran lunga il più originale 
dei due. Grandissimo fu il suo contributo 
alla logica, ai fondamenti della matemati- 
ca e al metodo scientifico, alla teoria delle 
decisioni e della probabilità. Molte e no- 
tevoli sono le sue anticipazioni di sviluppi 
successivi. In un'epoca in cui gli infinite- 
simi delle prime formulazioni dell'analisi 
(quelle di tipo leibniziano) erano in di- 
scredito Peirce insistette sulla loro utilità, 
secondo un modo di vedere solo di recen- 




te riscattato dall'invenzione dell'analisi 
non standard. In un'epoca in cui il deter- 
minismo in fisica era imperante, la dottri- 
na peirciana del «tichismo» asseriva che 
puri eventi casuali non determinati da 
nessuna causa erano fondamentali per 
l'universo. Questo è ora un fatto essenzia- 
le per la meccanica quantistica standard. 
Anche la concezione di Peirce secondo 
cui le leggi naturali sono «abitudini» ac- 
quisite da un universo in crescita non 
appare più così stravagante come una vol- 
ta. Ci sono modelli notevoli di un univer- 
so in oscillazione in cui eventi casuali 
creano un insieme di costanti diverso a 
ogni oscillazione. Mentre l'universo si 
espande sviluppa leggi, alcune delle quali 
mutano con l'invecchiare dell'universo. 

L'influenza di Peirce su William James, 
un amico di lunga data che egli adorava, 
fu molto maggiore di quella che James 
ebbe su di lui. L'idea base del pragmati- 
smo e la stessa parola vennero introdotte 
da Peirce in un articolo di una nota rivista. 
James adottò questo termine e sviluppò il 
suggerimento di Peirce in una serie di bril- 
lanti conferenze che divennero il libro 
Pragmatismo. Peirce, in seguito, si stancò 
di quelle che egli considerava le avventate 
esagerazioni di James, al punto di cam- 
biare il suo termine in «pragmaticismo», 
una parola così brutta, egli disse, che nes- 
suno avrebbe voluto rubargliela. 




Come Peirce ridusse la quinquenarietà alla terziarie tà. 



Come tutti i matematici creativi, Peirce 
godeva enormemente della matematica 
come di una forma di gioco intellettuale. 
Da bambino aveva grande interesse per i 
problemi di scacchi, i rompicapo, i giochi 
matematici con le carte e i codici segreti. 
Ouesto senso del divertimento percorre 
tutti i suoi scritti maturi. Egli coniò persi- 
no il termine «musement» (da lo muse: 
sognare, contemplare ) per uno stato men - 
tale di speculazione libera e senza freni, 
ma non illogica come un sogno, in cui la 
mente è coinvolta in un «puro gioco» con 
le idee. Egli asseriva che tale stato menta- 
le costituiva il primo stadio nell 'invenzio- 
ne di una buona ipotesi scientifica. Si 
medita su tutti i dati rilevanti, li si sposta 
mentalmente così da formare nuove 
combinazioni (come per risolvere un pro- 
blema di scacchi si spostano i pezzi) finché 
non arriva la misteriosa illuminazione. 

In un articolo poco noto intitolato A 
Neglected Argumeni for the Realty ofGod 
(Una dimostrazione trascurata dell'esi- 
stenza di Dio) Peirce asseri'che «muse- 
ment» fosse non soltanto una via per il 
teismo, ma la sola via per il teismo. È un 
balzo paragonabile alla congettura dello 
scienziato, sebbene uno venga fatto col 
cuore, l'altro col cervello. Non è dimo- 
strabile, ma per quelli che lo fanno, scrive 
Peirce, è certo quanto la credenza nella 
propria esistenza o in quella degli altri. Su 
queste questioni di «supercredenza» 
(termine jamesiano) Peirce e James si 
trovarono d'accordo. 

Che Peirce si accosti alla matematica 
come a un gioco è evidente soprattutto 
nelle sue considerazioni circa l'insegna- 
mento della matematica ai bambini. Era 
convinto che i metodi allora in uso produ- 
cessero solo asini. 1 manoscritti dei suoi 
tre libri di testo mai pubblicati sono pieni 
di nuovi modi di utilizzare rompicapo, 
giochi e balocchi per introdurre concetti 
matematici. Per esempio, i paradossi di 
Zenone portano a parlare del continuo e 
del limite. La geometria proiettiva e le 
ombre di una ruota in movimento illumi- 
nata da una lampada introducono l'infini- 
tà. Peirce riconobbe - e questo prima del 
1900! - il grande valore della topologia 
elementare (egli chiamò la topologia «la 
più facile, più elementare e più fonda- 
mentale branca della geometria») per 
stimolare l'immaginazione matematica di 
un bambino. La formula di Eulero per la 
struttura dei poliedri, la teoria dei nodi, la 
congettura della mappa a quattro colori 
(che Peirce tentò invano per decenni di 
dimostrare), la striscia di Moebius sono 
solo alcuni degli argomenti topologici di 
cui Peirce si serviva per suscitare l'inte- 
resse dello studente. Gli piaceva chiedere 
ai professori di lasciargli istruire un grup- 
po di giovani che detestassero la matema- 
tica e sembrassero incapaci di apprender- 
la. Egli racconta che in un caso, dopo circa 
dieci lezioni, due dei suoi «premiati stu- 
pidi» diventarono i primi della scuola. 

Per insegnare l'aritmetica Peirce rac- 
comanda di servirsi costantemente di fa- 
gioli come gettoni, di introdurre tempe- 
stivamente la notazione binaria, di seivir- 
si di 101 carte numerate da a 100 e di 



altri strumenti ora comuni nelle scuole 
elementari degli Stati Uniti. In un libro di 
testo voleva inserire un congegno mecca- 
nico di cartone per eseguire la moltiplica- 
zione. «Un'obiezione al suo inserimento - 
annotava in un taccuino -potrebbe essere 
il fatto che gli insegnanti non capirebbero 
il principio matematico su cui si basa e 
potrebbero quindi esporsi a domande 
imbarazzanti.» 

Si consiglia anche l'uso di carte da gio- 
co. «Se ti procurerai, mia cara Barbara, 
un mazzo di carte completo con un jolly, 
53 in tutto, farò mandar giù una breve 
lezione di matematica come l'olio di rici- 
no nel latte. » Barbara è un personaggio di 
uno dei testi inediti di Peirce. Barbara è il 
nome che nel medioevo si usava per ri- 
cordare il sillogismo della forma: «Tutti 
gli A sono R. tutti i B sono C, quindi tutti 
gli A sono C.» 

Nell'introduzione a un altro testo Peir- 
ce dedica 15 pagine al ticktacktoe! 11 gio- 
co serve per mostrare come un teorema 
venga prima intuito e poi dimostrato 
usando dei diagrammi. «Ecco gli arnesi - 
egli scrive - con cui lavora il matematico.» 
È solo in anni recenti che, con l'enorme 
successo di libri di testo come Malhema- 
tics, A Human Endeavor di Harold R. 
Jacobs, alcuni insegnanti hanno imparato 
ciò che Peirce aveva proposto. 

Come molti altri geni matematici - ven- 
gono in mente Leibniz e Keplero - Peirce 
talvolta era eccessivamente entusiasta, in 
modo quasi ossessivo, di alcune delle sue 
creazioni. Questo può essere in parte 
dovuto al suo lavorare da solo senza il 
rapporto con la classe o la costante discus- 
sione coi colleghi. Peirce non andava 
d'accordo con molte persone e negli ulti- 
mi anni della sua vitailsuobruttocaratte- 
re e la povertà lo resero un recluso solita- 
rio. James lo descrisse come un individuo 
a cui nessuna università darebbe una cat- 
tedra, «uno strano individuo», «un eccen- 
trico irriducibile» e un uomo le cui lezioni 
erano «lampi di luce che si stagliano con- 
tro tenebre cimmerie!» In un commoven- 
te omaggio che Peirce scrisse dopo la 
morte di James egli disse: «Chi... potreb- 
be essere più diverso da lui di me? Lui cosi 
concreto, cosi vitale; io una mera tabella 
di contenuti, cosi astratto: un intreccio 
ingarbugliato». 

Una delle due maggiori ossessioni di 
Peirce fu il sistema di «grafi esistenziali» 
con cui dare una rappresentazione dia- 
grammatica della logica. Egli era sicuro 
del valore pedagogico dei diagrammi di 
Venn per risolvere i problemi del sillogi- 
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Come vanno raccolti cinque mucchi di carie nel gioco di Peirce. 



smo e quelli più generali della logica boo- 
leana, ma voleva estendere questo aiuto 
visuale a ogni tipo di logica compresa 
quella modale. Il suo sistema divenne 
sempre più complesso e collegato alle 
proprietà topologiche del piano. Per 20 
anni si servì dei suoi curiosi diagrammi 
nelle sue ricerche e non c'è dubbio che li 
trovasse enormemente utili. Li definì il 
suo chef d'ouvre e ritenne che, se fossero 
stati «insegnati ai bambini prima della 
grammatica... li avrebbero aiutati tutta la 
vita». Se i logici avessero adottato il suo 
metodo, «la logica avrebbe fatto progres- 
si tali che ogni scienza ne avrebbe tratto 
beneficio». Sfortunatamente nessun altro 
trovò utili i grafi, sebbene possa forse es- 
sere troppo presto per dare un verdetto 
finale. Nel 1972 è stata pubblicata un'ec- 
cellente monografia di Don D. Roberts 
intitolata The Exisientiai Graphs of Char- 
les S. Peirce. 

Un'altra grossa eccentricità di Peirce - 
forse scendo su un terreno pericoloso 
esprimendomi così - fu la sua convinzione 
che in ogni branca della filosofia il modo 
più efficace di organizzare i concetti fosse 
quello di dividerli secondo tre fondamen- 
tali categorie che egli chiamò primarietà, 
secondarietà e terziarietà. I filosofi, come 
gli scienziati, sono portati a classificare le 
idee e, dato che la filosotia comprende 
ogni cosa, i loro schemi includono spesso 
un elenco di quelle che vengono conside- 
rate le categorie fondamentali. Le 10 ca- 
tegorie di Aristotele ebbero un'influenza 
talmente enorme sulla filosofiaoccidenta- 
le che, finché Kant non ne propose altre, 
lo schema aristotelico non incontrò seri 
rivali. Erano 12 (divise in quattro triadi) 
le categorie che Kant considerava essen- 
ziali per descrivere come la coscienza 
umana imponga schemi al vasto e in defi- 
nitiva inconoscibile mare dell'essere. 
Dopo Kant ci sono stati talmente tanti 
schemi diversi che «categoria» è diventa- 
ta una parola confusa e fuori moda. 



Peirce era fermamente persuaso che il 
più utile strumento filosofico fosse la divi- 
sione delle cose in monadi, diadi e triadi. 
La primarietà considera una cosa per se 
stessa, per esempio l'esser rosso; non un 
oggetto rosso, ma la pura possibilità del 
rosso. «L'esser rosso prima che nel mon- 
do ci fosse qualcosa di rosso.» La secon- 
darietà considera una cosa in relazione a 
un'altra, per esempio una mela rossa. È 
l'esser rosso collegato a una mela, un «fat- 
to bruto» del mondo attuale. La terziarie- 
tà riguarda due cose «mediate» da una 
terza, per esempio una mela che cade dal- 
l'albero. L'albero e la mela sono legati 
dalla relazione di «cadere da». Il nostro 
concetto mentale di mela rossa è una ter- 
ziarietà perché comporta la mela, il rosso 
e la mente. L'universo «esterno» che 
muta nel tempo e il mondointeriore della 
coscienza sono ugualmente domini «rea- 
li» della terziarietà. 

Peirce applicò la primarietà, seconda- 
rietà e terziarietà a ogni branca della filo- 
sofia. Egli sosteneva che non c'era nessun 
bisogno di procedere oltre con la quater- 
narietà, la quinquenarietà etc. perché in 
quasi ogni caso queste relazioni superiori 
si possono ridurre a combinazioni di pri- 
marietà, secondarietà e terziarietà. D'al- 
tra parte, la terziarietà genuina non si può 
ulteriormente ridurre alla secondarietà 
più di quanto la secondarietà non si possa 
ridurre alla primarietà. Peirce diede un 
modello di questa nozione utilizzando 
con intelligenza un pizzico di teoria dei 
grafi. Prendiamo un punto per rappresen- 
tare la primarietà e gli estremi di un seg- 
mento per la secondarietà, mentre pren- 
diamo come simbolo della terziarietà gli 
estremi di tre segmenti che si incontrano 
in un punto comune come nella pianta di 
una strada che si biforca. Perché non pas- 
sare a quattro, cinque e sei facendo incon- 
trare più linee in un punto? Perché pos- 
siamo sempre ridurre tali «stelle» supe- 
riori a quella terziaria sostituendo al pun - 
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Come vanno raccolti nove mucchi di carte nel gioco di Peirce. 
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L'«allro» dellaedro a olio facce. 



to centrale grafi triadici, come si vede nel- 
la figura di pagina 174. In nessun modo, 
tuttavia, si può ridurre un grafo triadico a 
uno con due estremi. 

Peirce considerò le sue tre categorie il 
suo più grande contributo alla filosofia e 
respinse l'accusa di essere infatuato del 
numero tre. Ammise di avere un'hegelia- 
na «inclinazione per il 3», ma solo perché 
la terziarietà ha tante applicazioni. Disse 
che nella sua giovinezza avrebbe conside- 
rato le sue categorie «una cretinata», ma 
che lo studio lo aveva convinto altrimenti. 

«Il fatto principale riguardo il numero 
tre - scrive Peirce - è la sua potenza gene- 
ratrice... È così prolifico di forme che si 
potrebbe facilmente pensare che tutta la 
varietà e molteplicità dell'universo scatu- 
risca da esso.» Egli defini il grafo della 
triade «un simbolo di fertilità al cui con- 
fronto il fallo sacro dell'antica religione è 
un semplice bastoncino.» 

Non è questa la sede per discutere la 
fertilità delle categorie peirciane; mi limi- 
to quindi a dire che, al tempo di Peirce, il 
solo filosofo importante che condivise il 
suo entusiasmo per l'uno il due e il tre fu 
Josiah Royce. James si lamentava di non 
riuscire mai a capire le categorie peircia- 
ne. Tra i filosofi odierni degni di nota 
conosco solo due entusiasti: Eugene 
Freeman e Charles Hartshorne. «lo credo 
- ha scritto Hartshorne - che tutte le cose, 
dagli atomi a Dio, siano realmente mani- 
festazioni dell'Uno, del Due, del Tre e 
che non ci sia una dottrina altrettanto 
semplice che abbia la stessa potenza e 
precisione.» 

Passiamo a qualcosa di meno contro- 
verso: un gioco di carte. Nell'aprile del 
1908, su un numero del «The Monist», 
apparve un articolo di Peirce, intitolato 
Some Amazing Mazes, che si apriva con la 
descrizione, tratta dal Paradise Lost di 
Milton (Libro V, 623-624), di una danza 
mistica di angeli: 

... Labirinti intricati. 
Eccentrici, intrecciati, eppure regolari, 
Più regolari quando più irregolari 
sembrano. 

«Verso il 1860 - comincia Peirce - in- 
ventai un mélange basato sulla maggior 
parte dei principi elementari dell'aritme- 
tica ciclica; e da allora in poi, alla fine di 



qualche partita a carte serale l'ho talvolta 
presentato come un 'gioco'... ottenendo 
sempre il risultato di interessare e stupire 
l'intera compagnia, sebbene le capacità 
matematiche dei presenti andassero da 
quelle appena sufficienti dovute ad altrui- 
stica sopportazione delle carte, a quelle 
dei più capaci matematici dell'epoca che 
sicuramente, dopo breve riflessione, a- 
vrebbero potuto svelare il mistero. » 

Per aritmetica ciclica Peirce intendeva 
quella che viene oggi chiamata aritmetica 
della congruenza. Alcuni insegnanti la 
chiamano «aritmetica dell'orologio» per- 
ché un orologio ne costituisce un ottimo 
modello. Per esempio, 2 è uguale a 14 
modulo 12. Questo significa che, se si di- 
vide 2 e 14 per 12 (il modulo), il resto è in 
entrambi i casi 2. Sull'orologio alle 14 le 
lancette sono nella stessa posizione che 
alle 2. 

Il primo dei giochi di carte di Peirce, 
ristampato nel quarto volume dei Collec- 
ted Papers col titolo La prima curiosità, è 
sicuramente il gioco di carte più complica- 
to e fantastico che sia mai stato inventato. 
Non mi sento di raccomandarlo come gio- 
co di intrattenimento, a meno che i vostri 
amici non abbiano una passione per la 
teoria dei numeri, ma è superbo per un 
professore che desideri «motivare » l'inte- 
resse degli studenti per l'aritmetica della 
congruenza. Non c'è modo di dimostrare 
che il gioco funziona sempre senza impa- 
rare buona parte dell'aritmetica ciclica, 
compreso un famoso teorema di Fermat 
sui numeri primi. 

Prima di andare avanti a leggere, il let- 
tore deve procurarsi un mazzo di carte e 
seguire attentamente la procedura. Si 
prendano tutti i cuori e si dispongano in 
ordine seriale dall'asso al re, con l'asso in 
cima a un mazzetto di carte coperte. Si 
faccia lo stesso con tutte le picche tranne il 
re che non viene usato. Il mazzetto delle 
picche consiste allora di 1 2 carte coperte 
con in cima l'asso e in fondo la regina. Si 
metta il mazzetto delle carte di seme rosso 
coperto sul tavolo e si tenga l'altro sempre 
coperto in mano. 

Si rivoltino le carte di seme nero e si 
dividano in due gruppi. (Ogni volta che si 
distribuiscono le carte vanno tenute in 
mano coperte e poi rivoltate da sinistra a 
destra, partendo da sinistra.) L'ultima 
carta (la donna) viene scartata ponendo- 
la, rivoltata, di lato a formare un mazzo di 
scarto. Si sostituisce a essa la carta iniziale 
(l'asso) del mazzetto di seme rosso, po- 
nendola scoperta sul secondo gruppo al 
posto della regina scartata. Si mettono 
insieme i due gruppi prendendo quello 
più a sinistra e facendolo scivolare sopra 
l'altro, tenendolo rivolto verso l'alto. Si 
rivolti ora verso il basso il mazzetto delle 
carte di seme nero (che ora contiene una 
carta rossa) e si ripeta esattamente la stes- 
sa operazione. Questa volta il due rosso 
rimpiazza l'ultima carta nera (il fante). Il 
fante' 

precedentemente scartata. Bisogna ripe- 
tere il procedimento 1 2 volte in tutto. Si 
scoprirà con sorpresa che ora si ha in 
mano un mazzetto di carte tutte di seme 
rosso e che il mazzo di scarto contiene 



tutte le carte di seme nero. Si prenda il 
rimanente re di cuori e lo si aggiunga in 
fondo al mucchio delle carte di seme rosso 
coperte. 

Per assicurarvi di aver fatto tutto cor- 
rettamente, controllate il mazzetto delle 
carte di seme rosso. Tenendo le carte vol- 
tate verso il basso e leggendo dall'alto in 
basso, l'ordine delle carte dovrebbe esse- 
re: 7, 8, F, 9, 4, D, 6, 10, 3, 5, 2, A, R. 
Quello delle carte di seme nero dovrebbe 
essere: D, F, 9, 5, 10, 7, A, 2, 4, 8, 3, 6. 

I due mazzetti sono correlati in un 
modo curioso. Il valore della carta in ri- 
esima posizione a partire dall'alto in uno 
dei due mazzetti dà la posizione a partire 
dall'alto di una carta con valore n nell'al- 
tro mazzetto. Per esempio, dov'è il fante 
di picche? Contando il fante 1 1, si guardi 
l'undicesima carta del mazzetto delle car- 
te di seme rosso. È un 2. Si controlli la 
seconda carta del mazzetto di carte di 
seme nero. È il fante di picche. Dov'è il 
cinque di cuori? La quinta carta del maz- 
zetto di carte di seme nero ve lo dice. È un 
1 0. La decima carta nel mazzetto di carte 
di seme rosso è il cinque di cuori. 

Prima di rivelare questa notevole corre- 
lazione a chi è con voi, al mazzetto rosso 
viene data una disposizione chiaramente 
casuale mediante la seguente procedura. 
Lasciate per prima cosa alzare il mazzetto 
quanto si vuole. Tenete le carte coperte e 
chiedete a qualcuno di dire un numero da 
1 a 1 2 , che chiamiamo k. Dividete il maz- 
zetto in k mucchi di carte coperte e poi 
riuniteli insieme a partire da un mucchio 
che vi viene indicato. Si può nuovamente 
dividere il mazzetto e ripetere la procedu- 
ra quanto volete sia con lo stesso k che 
con un altro. Si potrebbe supporre che 
tagliando, dividendo in k mucchi, rimet- 
tendo insieme e ripetendo questo proce- 
dimento molte volte per qualsiasi k scelto, 
le carte rosse risultino mescolate senza 
speranza. Sorprendentemente, grazie ai 
teoremi dell'aritmetica della congruenza, 
la correlazione tra i due mazzetti rimane 
conservata! 

C'è un solo momento difficile, quando 
si mescolano le carte. Quando si rimetto- 
no insieme i k mucchi, bisogna farlo in un 
modo preciso che dipende dal valore di k. 
Immaginate che la fila di mucchietti sia 
circolare con l'ultimo mucchio adiacente 
al primo cosi 

tondo» in senso orario o antiorario. Pren- 
dete nota del mucchio in cui avete messo 
l'ultima carta. Contate mentalmente l'ul- 
timo mucchio a destra zero e procedete 
fino al mucchio con l'ultima carta. Conta- 
te in senso orario o antiorario, come vi 
risulta più breve. 

Supponete di aver distribuito le carte di 
seme rosso scoperte in cinque mucchietti. 
L'ultima carta sarà nel mucchio centrale, 
come si vede nella figura in alto della 
pagina precedente. Il mucchio in questio- 
ne è il secondo contando in senso antiora- 
rio a partire dall'ultimo mucchio a destra. 
Ciò significa che dovete mettere insieme 
le carte nel modo seguente. Prendete un 
mucchio e mettetelo, sempre rivolto ver- 
so l'alto, sul secondo mucchio a sinistra 
contando in senso antiorario. Prendete 



questo nuovo mucchio più grande e met- 
tetelo sul secondo mucchio a sinistra e 
continuate finché non rimane un unico 
mazzetto. I numeri che si trovano sotto i 
mucchietti nella figura mostrano l'ordine 
di raccolta a partire dal primo mucchio a 
sinistra. 

È importante ricordare che, nel racco- 
gliere i mucchietti, si contano le posizioni 
non i mucchi effettivi. Per un certo k il 
mucchio con l'ultima carta è adiacente al 
mucchio più a destra; questo rende sem- 
plice la raccolta perché i mucchi vanno su 
mucchi adiacenti. Se però c'è una separa- 
zione più ampia (come nel caso di nove 
mucchi in cui la distanza più breve è 4), ci 
vuole un po' di esperienza per raggruppa- 
re i mucchi rapidamente. La figura in bas- 
so di pagina 175 illustra l'ordine in cui 
vanno presi i nove mucchietti a partire dal 
secondo mucchio da sinistra. In questo 
caso si procede in senso orario perché, a 
partire dal mucchio all'estrema destra che 
è quello che contiene l'ultima carta, il 
conto più breve è quello in senso orario. 
Per allenarvi, potete contrassegnare le 
posizioni con una fila di monete. Dopo un 
po' ne potrete fare a meno. 

Si può sempre tagliare il mazzetto così 
ricostituito quante volte si vuole e ripete- 
re il procedimento con un numero diffe- 
rente di mucchi. Quando tutti sono per- 
suasi che il mucchio rosso è stato «mesco- 
lato» a fondo, è necessario tagliare una 
sola volta tanto il mucchio rosso che quel- 
lo nero. Alzate il mucchio rosso in modo 
che il re risulti in fondo quando le carte 
vengono appoggiate coperte. Peirce fa 
notare che, dato che non c'è nessun re di 
picche, si taglia così il mazzo rosso in 
modo che non ci sia alcun bisogno di ri- 
cercare quella carta. Mentre lo fate, 
prendete nota della carta che è in cima al 
mazzo. Supponiamo che sia un 4. Il mazzo 
nero deve allora essere tagliato in modo 
che l'asso sia la quarta carta a partire dal- 
l'alto. 1 due mazzi saranno allora correlati 
come prima! 

Per rendere la cosa più teatrale, Peirce 
suggerisce di disporre le carte nere in fila 
coperte e di chiedere a qualcuno di dire il 
nome di una carta rossa. Supponiamo che 
abbia scelto il 7 di cuori. Picchiate leg- 
germente sulle carte nere, contando da 1 
a 7 e rivoltate la settima carta e fate atten- 
zione al suo valore n. Contate fino all'n- 
esima carta del mazzetto nero. Sarà il 7 di 
cuori. 

«La compagnia vorrà sempre che il gio- 
co venga ripetuto» scrive Peirce. Dopo 
aver 

nelle posizioni indicate, potete ripetere il 
gioco dividendo le carte ancora parecchie 
volte e quindi sistemando i due mazzetti 
alzandoli nel modo richiesto. «Se avete 
bisogno di una spiegazione - conclude 
Peirce - vuol dire che non avete delle 
buone basi di aritmetica ciclica». Riman- 
da quindi il suo lettore a un libro di, Ri- 
chard Dedekin^S^ófi^eWs 1 ! m onn 
un'altra occasione scriverà un piccolo 
saggio sull'argomento. 

Questa «mezza promessa» la «manter- 
rà a metà», come egli stesso si esprime in 
un articolo del luglio 1908 sul «The Mo- 



nist», anch'esso ristampato nei Collected 
Papers. La spiegazione del gioco occupa 
58 pagine! Nel saggio c'è tutto Peirce: 
generalizzazioni e formule, orrendi grafi 
esistenziali che sembrano arte astratta e 
deliziose digressioni sul valore del pren- 
dere appunti su cartoncini, sulle macchine 
logiche, il significato di continuità, su 
come la mente influenza la materia e sulla 
natura del libero arbitrio e del tempo. 

Nel 1958 Alex Elmsley, un mago lon- 
dinese, precisò su «Ibidem» (un periodico 
canadese di magia) che, nella prima fase 
del gioco di Peirce, non è essenziale che la 
carta nera che deve essere rimpiazzata 
con una rossa sia l'ultima. Si può trovare 
in qualsiasi posizione nel mazzetto. Pote- 
te allora permettere di scegliere un qual- 
siasi numero n, da 1 a 12, e, a ogni mano 
rimpiazzare l>i-esima carta con una rossa. 

Gli scritti di Peirce sono ora raccolti in 
13 volumi, sei pubblicati da Hartshorne e 
Paul Weiss, due da Arthur W. Burks e 
cinque da Carolyn Eisele. È uno scandalo 
triadico che (1) la maggior parte degli 
articoli matematici di Peirce non siano 
stati pubblicati fino a due anni fa quando 
Mrs. Eisele li raccolse intelligentemente 
per The New Elements of Mathematics, 

(2) che a questi libri non sia stata fatta 
quasi nessuna pubblicità o recensione e 

(3) che l'opera completa costi più di 300 
dollari. 



"M"ella figura della pagina a fronte com- 
J- ^ pare la risposta al primo problema 
del mese scorso: un deltaedro a otto facce 
(tutte le facce sono triangoli equilateri) 
che non è un ottaedro regolare. L'ottae- 
dro regolare ha 4 spigoli che si incontrano 
in ogni angolo. In questo solido due ango- 
li sono punti d'incontro di tre spigoli, due 
di quattro spigoli e due di cinque spigoli. 

Il secondo problema consisteva nell'u- 
tilizzare la formula di Eulero, F + A- 
S=2, per dimostrare che nessuna sfera si 
può ricoprire con una «mappa regolare» 
di esagoni, dove ogni vertice è il punto 
d'incontro di tre spigoli. Supponiamo che 
tale mappa esista. Ogni esagono ha sei lati 
e sei angoli. Quindi, se gli esagoni non 
avessero angoli e lati in comune ci sareb- 
be un numero di lati pari a sei volte il 
numero delle facce. Ogni angolo, tutta- 
via è comune atre facefo TOw r i co nu iR e la f J 
ro degli angoli di tale mappa deve essere 
67*73 . Analogamente, ogni lato è comune 
a sei facce; quindi il numero di angoli in 
tale mappa deve essere 6F/2. Sostituendo 
questi valori nella formula di Eulero si 
ottiene l'equazione F+6F/3-6F/2 = 2, che 
si semplifica in F+2F-3F=2, ossia 0=2. 
Questa contraddizione dimostra che l'i- 
potesi iniziale è falsa. 

Che cosa accade quando si applica la 
dimostrazione precedente alle mappe 
regolari formate dagli spigoli dei cinque 
solidi platonici? In ogni caso otteniamo 
una formula che dà un unico valore di F: 
4, se 20 rispettivamente per il tetraedro, 
l'ottaedro e l'icosaedro, 6 per il cubo e 12 
per il dodecaedro. Dato che un poliedro 
regolare non può avere facce con più di 
sei lati, abbiamo dimostrato che non pos- 
sono esistere più di cinque solidi regolari. 



indovinato \in certo nui 
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